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花同岩斜面土層の発達過程と

安定性に関する研究
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Profile and their Stability

on Granite Slopes

Okihiro Ossere

Summary
A new classification of soil profile patterns was proposed to clarify the process of

soil stratification. The distribution and stability of soil profile patterns was investigated
on weathered granite slopes. The results are summari zed as follows :

(1) The simple dynamic cone penetration test was carried out at 156 points of weathered
granite slopes in the northeast part of Aichi Prefecture. The soil profiles were expressed
by Nc-value of the penetrometer. The soil profiles were classified into six patterns. The
slope is classified and divided into nine slope units by contour line and slope position.
(2) The thickness of soil horizons and the distribution of soil profile patterns was inves-
tigated on the test field. The results showed that divergent slope unit has residual soil
profile patterns and middle and lower slope of convergent slope unit has deposit soil
profile patterns.
(3) A model that soil profile patterns are formed by creeping and deposition of soil and
weathering of the underlaid materials on a unit slope was constructed. The process of soil
stratification has four course and main course on each slope forms was presumed by the
distribution of soil profile patterns.
(4) The test field map was divided into 440 cells with 5m X 5m quadrates. The subsurface
water level of each cell was estimated by using a runoff model based on saturated
-unsaturated DARCY's law. The safety factor of each cell was computed by the infinite
slope stability model with equations of relationship between Nc-value and C, 6, yd. The
result showed that the process of soil stratification was different with slope forms and
middle slope of convergent slope unit has the cycle of slope failure.
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1.緒  論

1.1 はじめに

日本列島はユーラシア大陸の東側に位置す

る変動帯に属し、温暖湿潤多雨の気候により

山地の地形は急峻で、多様性に富んでいる。

風化・変質した脆弱な基盤をもつ急勾配の山

腹斜面上では、たえず風化・侵食作用が働き、

山地は解体されていく。山地の開析過程とし

ての自然現象である斜面崩壊はしばしば災害

を発生させ、人的にも大きな被害を与え、社

会的に大きな問題となっている。斜面崩壊の

中でも集中豪雨時に表層の風化堆積物が滑落

する表層崩壊は、都市近郊や山村集落に接近

した低起伏山地において発生することが多
い。表層崩壊は規模は小さいが崩壊発生密度

は高く、崩壊土砂は土石流化してしばしば甚

大な災害をもたらしてきた。このため、土砂

災害のなかでも表層崩壊の予知・予測は緊急

の課題である。

近年、表層崩壊に関する研究において雨水

の浸透 0流出を3次元的に処理し、表層崩壊

を3次元地形上で予知・予測する研究 (沖村

他、1985:平松他、1990)がおこなわれ一定

の成果が得られつつある。しかし、ここで最

大の問題は数値シミュレーションにおいて、
パラメーターとして用いられる潜在崩壊物質

の厚さ (土層厚)及び土の力学的性質 (土質

強度等)が斜面上にどのように分布している

かがわかっていないことである。この潜在崩

壊土層の斜面上の分布の実態を明らかにし、

地表面からの予測手法を確立することが課題

となっている。
一方、表層崩壊に関する実態調査からは、

崩壊は同じ場所で繰 り返 し発生すること

(Shimokawa&JitousonO、 1989)、 崩壊跡

地では表土の再形成が進行 していること

(Shimokawa、 1984)な どが報告されてい

る。このように斜面上の土層厚は崩壊後経時

的に増加し、地形とも関わりあって形成 (山

田、1955)さ れ、層構造を形成していくと考

えられる。さらに、凹型斜面 (0次谷流域)

で崩壊発生の頻度が高いこと(塚本他、1973:

片岡他、1976)、 崩壊現象は谷の発達過程であ

ること (塚本、1973)な どが指摘されている。
これらの事実は、崩壊跡地の斜面上の土層と

未崩壊斜面上での上層では土層断面形成の履

歴が異なっていることを示唆するものであ

る。地表面から土層断面を推定するためには

微地形を考慮した斜面土層の形成過程を明ら

かにする必要がある。以上の事実を表層崩壊

現象から整理してみると次のようになる。

表層崩壊跡地→潜在崩壊土層の形成 [崩壊

跡地→風化の進行、表上の移動・堆積→土層

断面の形成・発達 (斜面微地形関与)]→表層

崩壊の発生 [雨水の集中 (斜面微地形関与)

→斜面安全率の低下→(Fs<1)→崩壊発生]

→崩壊跡地

すなわち山腹斜面上の諸現象は「崩壊跡地
→潜在崩壊土層の形成→崩壊発生→土層の再

形成」のサイクルとして捉らえることができ

る。本論文は上記の観点に立ち調査、解析を

行なうものである。このように斜面微地形

～土層断面～土層の安定性の 3者は斜面土層

の発達過程を通して密接に関係しあっている

と考えられる。この 3者の関係については未

解明の点が多く、これを明らかにすることが

表層崩壊に関する研究の進展の上で重要と考

える。

山腹斜面上の土層断面の実態を明らかに

し、それを防災上で有効に利用するためには、

迅速かつ簡便で多数の測定が容易にできる測

定機が要求される。このため本研究では斜面

調査において広く使用されている簡易貫入試

験機を用いた。なお、本論文で使用する “土

層構造"の用語は、簡易貫入試験の値(Nc値 )

で数値表現された土層断面を指す。

1.2過去の研究

本研究では表層崩壊現象を斜面上における

潜在崩壊土層の形成、発達、消滅、再形成の

サイクルとして捉らえ、この過程を通して斜

面微地形の発達が行なわれているとみなして

解析を進めた。表層崩壊に関する従来の研究

を、本論文の主題である斜面微地形～土層断

面～土層の安定性に関する研究を中心に整理

すると次のようになる。

近年、表層崩壊の発生を物理機構に基づく

数値シミュレーションによって予知・予測す

る研究が進んだ。これは豪雨による表層崩壊

の発生機構は雨水の浸透、集中によって地下

水位を発生、上昇させ、その結果として安全

率が低下する物理現象と捉らえ解析してい

る。沖村他 (1985)は 3次元メッシュ地形図

上で雨水の集中効果を評価し、崩壊の発生場
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を予測した。ここでは雨水の鉛直浸透過程は

無視されたが、平松他 (1990)は雨水の浸透・

流下過程を飽和・不飽和浸透流解析によって

再現し、さらに降雨波形が安全率の低下に及
ぼす影響を評価した(平松他、1992)。 これら
の研究は山腹斜面中の雨水の浸透・流出過程
に関する近年の水文学の成果を取り入れたも
のであり、窪田他 (1987、 1988)に よって提
案され、ハイドログラフ、水分量、地下水位
発生位置等の良好な再現を可能にした 3次元

浸透流解析モデルの成果の流れを引き継ぐも
のである。

しかし、数値シミュレーションを行なうに

当って最大の問題は、地表面地形から斜面内

部情報 (土層厚、土質定数の鉛直分布等)を
推定すことが困難なことである。斜面の安定
解析において、斜面傾斜角とともに土層厚は

安全率の変化に最も大きな影響を与えること
が感度分析等により知られている (沖村、
1982)。 現在、斜面微地形から土層厚を推定す
る研究がすすめられている (沖村、1989;沖

村・宮城、1991)が、地形発達史的な検討が

必要である (小橋、1990)と指摘されている
ように、斜面微地形を考慮した土層断面の分
布 とその形成過程を明らかにする必要があ
る。

表層崩壊の実態を把握する調査・研究にお
いては、しばしば統計的手法によって崩壊の

要因分析が行なわれてきた。崩壊発生には斜
面勾配が影響し、傾斜30° を境にして崩壊頻度
が異なること (安江・大久保、1973:志水、
1977:丸井、1981)、 さらに急な斜面ほど崩壊
が発生しやすい傾向があること (建設省土木
研究所、1976)が報告されている。また、凹
型斜面 (0次谷流域)で崩壊発生の頻度が高
いこと(塚本他、1973:片岡他、1976)、 その

ため表層崩壊現象は谷の発達過程であること

(塚本、1973;宮城、1979)が指摘されてお

り、表層崩壊は雨水の集中しやすい、急傾斜
斜面において頻度高く発生するとまとめるこ
とができる。しかし、それは数値的な説明ま
でには至っていない。
表層崩壊は同じ場所で繰り返し発生するこ

とが崩壊跡地の履歴調査によって指摘されて
いる (Shimokawa、 1984:下川他、1989)。

崩壊跡地での表土の再形成過程の存在は牧草
の生産量を指標としての説明 (Douglas &

Trustrum、 1986)や 樹木年輪 による推定

(Shimokawa、 1984)な どによって指摘され

ている。この表土の再形成過程は潜在崩壊物
質の蓄積過程とみなすことができる。表上が

定常状態の厚さに達するのに要する期間は花
自岩斜面で約250年 (Shimokawa、 1984)、 シ

ラスで約500年 (下川他、1989)と 推定され、
これにより表層崩壊の周期性が明らかになっ
てきた。

崩壊跡地では表土が形成されていく過程
で、上の厚さの増大とともに性質の鉛直分布
が変化 す る と考 え られ るが、上記調査

(Shimokawa、 1984:下川他、1989)に おい

ては土層厚の測定のみであり、土層断面の性
質は測定されていない。斜面土層断面の剪断
強度の鉛直分布は深さ方向に変化すること
が、表層崩壊を起こしやすい花同岩斜面で測
定されている(丸井、1981)。 また土壌層位が

微地形と関係することは土壌断面調査で古く
から知られている(山田、1955)。 このように

斜面土層断面の厚さと性質の分布は斜面上で

3次元的に変化しているが、前述した数値解

析 (沖村他、1985:平松他、1990)において、
これらの斜面土層の分布特性を取り入れた解

析を行なうための基礎試料がそろっていない

のが現状である。斜面上の上層の厚さや性質
を把握するためには多数の測定が必要となる
が、面的なサンプリングは不可能である。山
地の急斜面上の上層構造を迅速にかつ簡便に

測定するためには小型、軽量の機器が好まし
い。そのため山地斜面上での使用を目的とし
た簡易貫入試験機の開発が行なわれた (大久

保・上坂、1971)。 以降これは表層崩壊に関す
る調査、研究において多用されるようになっ

た。その後、簡易貫入試験の値と土質強度定
数等の対応関係を調べた研究 (沖村・田中、
1980)や 、土層構造をパターン分類した研究

(奥西・飯田、1978;逢坂・塚本、1988)が
行なわれた。また、簡易貫入試験機を用いて

土層厚・土層構造の違いと崩壊の関係を論じ
た研究 (恩田、1989)や、流出との関係を論
じた研究 (寺島・諸戸、1990)な ど斜面内部
構造から崩壊、流出現象を説明する試みが行
なわれてきた。しかし斜面微地形と土層断面
の分布や崩壊との関係をこれ以上深く研究す
るまでには至っていない。
水の浸透・流出機構の解明は広い分野で進
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展しつつある。森林水文学の分野でも流域に

おける土層厚・土層構造の分布が降雨の浸

透・流出の観点から重視され、山地斜面にお

ける降雨・流出機構を明らかにするための基

本的測定項目になりつつある (塚本 0太田、
1984:野口、1985:窪田、1987:太田、1988)。

表層崩壊の発生要因である雨水の浸透、流出

機構を解明することは、崩壊発生の予知・予

測の研究を行なっていく上で重要である。

以上のように表層崩壊現象に関する研究は

崩壊の予知 (主 として時間、場所)、 表層崩壊

の周期性、崩壊斜面の微地形特性、斜面の上

層特性などから進められているが、最も遅れ

ているのが、斜面の上層断面の分布特性であ

る。
1.3本研究の目的及び構成

以上に述べた山腹斜面上の諸現象は、図1.

1に示すように、斜面微地形と土層断面と土

層の安定性の 3つの因子が相互に密接に関係

して生じていると考えられ、簡易貫入試験で

数値表現した土層構造を用いて、この 3者の

関係を解析することに本研究の特徴がある。

3者の関係は次のようになる。斜面微地形

は斜面物質の移動・堆積を支配し、その結果

種々の土層断面が形成される。斜面微地形は

また、雨水の集中・拡散を支配しており、そ

の結果崩壊発生に重要な要因としての地下水

位の発生・上昇が生じ、土層を不安定にする。

土層断面は土層の剪断抵抗力の鉛直分布を反

映しており、そのため土層断面が異なれば安

定性も異なることが推察される。

斜面上のある地点の土層は、この 3者の相

互関係により形成・発達していくと考えられ、
この過程はすなわち崩壊発生を含めた斜面土

層の発達過程とみなすことができる。

本研究の目的は、①風化花同岩斜面におけ

る微地形を考慮した土層断面の分布の特徴及

びその形成過程の推定と、②斜面上における

土層の発達過程を「斜面微地形～土層断面

～土層の安定性」の相互関係の解析を通して

数値的に明らかにしtさ らに表層崩壊の周期

性について考察を加えることである。

本研究の対象とする斜面は、比較的短期間

(101～ 102ォ _ダ_年)に基盤の再風化およ

び表層崩壊を含む表上の移動・堆積が進行し

ていると考えられる風化花自岩の森林山腹斜

面である。

本論文の構成を述べる。

第 2章では、調査地の概要、簡易貫入試験

の測定結果にもとづく土層断面の層位区分、

土層構造のパターン分類及び斜面微地形の分

類の説明を行なう。

第 3章では、斜面上では、斜面方向には表

上の移動・堆積が起こり、鉛直方向には基盤

の風化が生じることにより土層断面が形成さ

れるとの考えにもとづく斜面土層断面の形成
モデルを提示する。

第 4章では、前述の調査地における結果に

もとづき、斜面微地形と土層厚、土層構造パ

ターンの関係を明らかにする。

第 5章では、土層の安定性を斜面微地形と

土層断面から考察するために、調査斜面を

メッシュ地図化して解析する。また代表セル

において上の剪断試験等を行ない、Nc値 と

土質強度定数の関係を数式化する。引続いて

浸透流解析および土層構造を考慮した斜面安

定解析を行い斜面安全率を算出する。この安

全率をもとに土層の安定性を考察する。

第 6章では3章の斜面土層断面の形成モデ

ルを基礎に斜面上における土層構造パターン

の発達経路の推定を行なう。 4章の結果の上

層構造パターンの頻度分布より各斜面タイプ

における主要な経路を推定し、これに5章の

結果の崩壊の可能性の検討を加え、表層崩壊

の周期性を含めた斜面土層の発達過程を明ら

かにする。

第 7章は斜面微地形～土層断面～土層の安

定性の相互関係について総合考察を行なう。

第 8章は結論である。
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9種類の「斜面タイプ」に分類

ヽ
―
―

―
―

―
ノ

散拡中集の水

Ｌ

ぽ

簡易

尋:を多[j:繁帰

表現

INc値

≒土質定数

〕

6種類の土層構造パターン

に分類

斜面安定解析による

安全率の算出

図 101 風化花闇岩斜面における斜面微地形～土層断面～土層の安定性及び土層の発達過程の相互関係

斜面微地形

土層構造 土層の安定性

斜面上層の発達過程
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2.調査地の概要及び研究方法

2.1調査地の概要

調査地は図201に示す愛知県瀬戸市にあ

る東京大学農学部附属愛知演習林 (赤津研究

林)内の森林斜面である。地形は標高335.2m

の三角点を中心に標高差約50mの 西向き斜

面、北向き斜面、東向き斜面からなり、植生

は西向き斜面にヒノキの幼樹の植林、北向き

斜面にヒノキの幼齢林、東向き斜面にスギ、
ヒノキの壮齢林、尾根部にアカマツ、また全

350‖

域に下層植生や広葉樹の中低木が生育する。

西向き斜面下部は林道が接しておリー部擁

壁、崖が存在する。地質は粗粒角閃石一黒雲

母花自閃緑岩 (仲井、1970)で、表層部はマ

サ化が進行している。

土層厚および土層構造の測定は簡易貫入試

験機を用いた。測定は調査地の等高線形状が

凹型、平型、凸型の斜面上において、ほぼ流

線方向に傾斜変換点を含めて約 5～10mの

間隔で貫入試験を行なった。また等高線方向に

も測線を設けた。測定地点を図 202に示す。

〆

｀

珈
Set°

    ノ
劇
ば

Na 3

図 202 測点の位置
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以下の解析は凸型斜面が 7測線、凹型斜面
が 6測線、平型斜面が 2測線、等高線方向に
2測線、合計156地点の簡易貫入試験の結果を
用いて行なった。土層断面の観察は同演習林
内において今回の調査時に7断面、過去の調
査時 (逢坂、1986、 1988)に 19断面行なって
いるも
2.2土層断面の測定方法
土層断面の調査・測定を行なう場合、山地

斜面上においては機動性、簡易性を満たす小
型軽量のものが要求され、従来から検土杖、
動的貫入試験機が用いられてきた。検土杖は

最も簡単な測定方法であり、短時間で多数の

測定が可能なことから面的に表層土厚分布を
求めようとする場合 (例 えば窪田、1987)、 さ
らに測定する表土と基盤との境界が明瞭な土

層断面では有効であるが、測定結果に個人差
が生じやすいこと、表層から基盤までが漸変
的に硬くなるような土層断面には適さない。
斜面土層断面の測定には現在動的貫入試験機
の種々のものが用いられている。
本研究においては土層厚及び土層構造の測

定は簡易貫入試験機 (筑波丸東製山地用簡易
貫入試験機)を用いた。試験の行程は、質量
5 kgの 重錘を50cmの高さから自由落下さ
せ、その打撃エネルギーによリロッドの先端
にある直径2.5cmの 円錐コーンを地中に貫
入させ、貫入深度と打撃回数より貫入抵抗を

求めることを繰り返す。貫入抵抗は先端コー
ンを10cm貫入させるのに要した打撃回数で
ある “Nc値"で表す。
Nc=10× N/dO・ ・ (1)

ここで、N:打撃回数 (回 )、 d:貫入量 (cm)
である。

この Nc値は土層の密度および間隙比と密
接な関係にあることが室内実験により報告さ
れている(大久保他、1971)。 さらに貫入抵抗
と土質強度または硬度の対応関係を求める研
究も行なわれている (沖村・田中、1980:山
寺他、1986)。 また風化は一般に物質の密度を

減少させる方向に働 くので貫入試験の値に
よって風化度の指標とすることは妥当である
と考えられている (野崎、1979)。

簡易貫入試験は山地斜面において比較的作
業が容易であり、地盤中の強度、密度などの

相対的な変化を連続的に知るうえで便利であ
る (大久保・上坂、1971)。 特に、調査深度が

|｀

烏:脩ニンを学:11謳肇【」暑なぁE基膚嬌」乳占昌姦||

図203 Nc値 を用いた解析のフローチャート

3mから4m程度の場合、表土と基盤の境
界を求めるのには有効な方法である。しかし

測定装置が軽量のため調査深度が 5mを超
えるような場合、あるいは礫を多く含む地盤
の場合では貫入抵抗値が土層断面を正確に反
映しない場合がある (大久保 0上坂、1971)。

そのため測定にあたっては近傍で トレンチ
カットし、土層断面とNc値を比較対応させ

て確認しておく必要がある。

簡易貫入試験によるNc値を用いた解析の

概要を図203に示す。各測点において測定
した Nc値からNc値プロファイル図を作成
し、土層厚及び土層構造のパターンを決定す
る。土層断面の観察と同時に土の内部摩擦角、
土の粘着力、上の単位体積重量を測定し、断
面近傍において測定した Nc値 とこれらの関
係式を求め、斜面安定解析に用いる。
2.3土層断面の層位区分
、簡易貫入試験機を用いた土層厚、土層構造
の調査及び研究 (大久保・上坂、1971:日浦
他、1978a:奥西・飯田、1978:沖村・田中、
1980:山寺他、1986:太 田・鈴木、1986:逢
坂・塚本、1988)に おいては、土層の層位区
分の境界値にNc値 5、 10、 20、 30、 50を採用
したものが多い。過去の研究を表 201に示
す。その中で山寺他 (1986)は Nc値 5以下を

根系の伸長が良好な層とし、日浦他 (1978)

はNc値10を崩壊時のすべり面にあたる深さ

(花闇岩斜面土層の場合)に相当することを

見出している。

Nc値プロファイル
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表 2・ 1 過去の研究における簡易貫入試験によ

る層位区分

研 究 者 Nc値 層 位 名 地   質

大久保。上坂

(1971)

Nc<5 表層 新第二紀黒色泥岩

5-Nc-10 崩積土

10～ Nc～ 20 鋼 化層

20く Nc 錮 化層

奥村 0飯田

(1978)

Nc<10 軟弱層 花聞岩

10～ Nc～ 50 漸移層

50く Nc 基盤

沖村・田中

(1980)

Ncく 3 I  A層 花岡岩

3～Nc～ 7 II  B層

7～Nc～ 25 皿・ⅣBC層

25～Nc～ 50 V  D層
山寺 0福永

(1986)

Nc<0.5 砂地、軟弱地 新第二紀層

関東ローム層0.卜Nc～ 5 普通士

5～Nc～ 10 硬質土

10～Nc～ 20 強風化岩、準軟岩

20～Nc～ 40 軟岩

40く Nc 硬岩

太田・鈴木

(1986)

Ncく 3 or 5 表層土 新第二紀層

5～Nc～ lo 崩積土ローム

10～Nc～ 20
御殿峠礫層上部風化
部、ローム層深部

20く Nc 御殿峠礫層弱風化部

本研究での土層断面の層位区分は過去の研

究 と同演習林内の土層断面の観察を参考 とし

て、表 202の ように区分した。

地表面からNc値 5未満を「表層土層」、Nc
値 5以上10未満を「下層土層」、Nc値10以上

30未満を「風化層」、Nc値30以上を「基盤」

とよぶことにする。

各層位の特徴 をまとめると次の通 りであ

る。

「表層土層」は山寺他 (1986)が指摘するよ

うに、根系の密度が高く根の伸長が良好な層

で、山中式上壌硬度計では25mm以下を示す

ことが現地観察及び測定で確認された。

「下層土層」は根系の伸長は妨げられるが伸

長は可能な層であり、山中式土壌硬度計では

26～29mmを示す。Nc値で層位区分した「下

層土層」は現位置成の風化土層と礫の混在す

る土層の二つの場合がある。現位置風化土層
か礫混在土層かの区別は測定中に判断するよ

うにしたが、区別の困難な場合が多い。現位

置成の上層の場合は鉛直下方へ行 くに従い

Nc値は漸増するが、礫混在性の土層の場合
は礫が混在するためNc値は増減する傾向が

ある。

Oq 10 30(Nc)

1

(In)

2

期 鯛

下層土層

則 据

難

図 204 Nc値 プロファイルと層位区分の一例

(Ⅵ型土層構造パターンの例)

図から「表層土層」は0～0.5m
「下層土層」は0.5～1.Om

「風化層」は1.0～1.8m
と層位区分される。

「風化層」は基盤の風化が進んだ現位置成の

土層である。根系の伸長はほぼ不可能である

が、節理などの弱線沿いの硬度の小さい範囲

に根系が分布することがある。

「基盤」は人力での掘削は非常に困難な層で

ある。ここで定義した「基盤」は今回使用し

た試験機の精度及び耐久性を考慮して便宣的

にNc値30以上を基盤としたのであり、花聞

岩の風化分帯 (木宮、1975)で定義された未

風化基岩ではない。

図 2・ 4に Nc値プロファイルと層位区分

の例について、次節で述べるⅥ型の上層構造
パターンの一例を示す。

本論文では、特にNc値による層位区分に

従う層を指す場合は「土層」(Nc値 0～10の

層)と「」を付け、一般に断面としての上層

を指す場合は「」を付けないで表記する。

2.4土層断面のパターン分類

斜面上にはNc値で層位区分された各層の

厚さ及び重なり方の組合わせによって種々の

表 2・ 2 本研究における層位区分

層位名

風  化  土  層

土  層
|

基盤表層土層 下層土層 風 化 層

Nc層 Nc<5 5≦Nc<10 10≦ Nc<30 30≦Nc
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土層断面が存在する。本論文ではNc値に
よつて数値表現した土層断面を土層構造と呼
ぶことにする。
Nc値プロファイルの分布によって土層断

面のパターンを分類した研究には奥西・飯田

(1978)、 逢坂・塚本 (1988)がある。

奥西・飯田 (1978)は Nc値10未満の “軟弱

層"の厚さとNc値10～ 50ま での“漸移層"の

厚さに着日して花聞岩斜面上層の Nc値分布
曲線を5つの基本パターンに分類し、斜面上
の位置によって土層断面が異なることを示唆
した (飯田・奥西、1979)。 しかし、,奥西・飯
田 (1978)は 、「下層土層」(Nc値 5～10)を

考慮に入れていないこと、各層厚を考慮して
いないこと、そのため分類基準が明確でない

こと、さらに斜面微地形と土層断面の関係を

論じていないことなど課題を残した。
本研究では同じ演習林内で行なった過去の

調査・研究 (逢坂・塚本、1988:逢坂他、1991)

を参考として、前述した156地点の Nc値プロ

ファイルを比較、分類した。その結果、図 20
5に示す 6つのパターンに分類することがで

きた。これを模式的に表わすと図206の よ

うになる。「基盤」と「表層土層」の中間に位

置する「下層土層」と「風化層」の厚さが薄
いものを「急変型」、厚いものを「漸変型」と
した。各土層構造パターンの分類基準とした

各層厚を表 203に示す。

簡易貫入試験の行程では10cm単位で測定
すること、後述するように (4章 2節)Nc値
0～30の土層厚の全測点の平均値は約 2m
程度であることから、各層の分類基準は機械
的に0.5mと した。次に、各土層構造パターン

の特徴は測定時の記録、断面観察等をもとに
とりまとめると以下のようになる。

I型は「基盤」上に薄い「表層土層」(0.5

m未満)が存在する土層構造を示し、一般に

土壌は未熟である。 I型の上層構造パターン

は表土の剥離移動が激しい斜面や表層崩壊跡
地に形成された未発達土層であり、土層の発
達過程をみる場合の初期段階の土層断面であ
る。
Ⅱ型は「基盤」上に厚い「表層土層」(0.5

m以上)が堆積した土層構造を示し、「表層土

層」と「基盤」との境界はシャープである。
I型土層上に崩積上が堆積した土層構造とみ
られる。

表 203 土層構造のパターン分類基準層厚

○ :厚さは基準としない、X:極端に薄い (0～0.3m程度)

0 10 20 30(Nc)  0 10 20 30(Nc)

0 10 20 30(Nc)  0 10 20 30(Nc)  0 10 20 30(Nc)

注)薄い :50cm未 満、厚い :50cm趾

図 205 Nc値 プロファイルによる土層構造のパ

ターン分類

表 層 土 層
下 層 土 層

風 化 層

基 盤

深

さ

深

さ

深

さ

深

さ

深

さ

深

さ

(単位 :m)
I型 II型 Ⅲ型 Ⅳ 型 V型 Ⅵ 型
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０”

層

」
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0.5未満 0.5以上 0.5以上 ○ ○ ○
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Ｄ
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」
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佃
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Ⅲ型は「基盤」上に薄い「風化層」あるい

は「下層土層」が存在し、その上に厚い「表

層土層」が堆積した土層構造を示す。 I型土

層上に崩積土が堆積したものあるいはその後

基盤の風化が若干進行した土層とみられる。

Ⅳ型は「表層土層」の厚さに関係なく、厚
い「下層土層」が存在する土層構造を示す。
このタイプの上層は、礫が混在した土層構造

とみられる。
V型は「表層土層」の厚さに関係なく、「下

層土層」が薄く、「風化層」が厚い土層構造を

示す。現位置風化土層あるいはⅥ型土層の崩

壊後、崩積上が堆積した土層構造と考えられ

る。
Ⅵ型は「表層土層」の厚さに関係なく、「下

層土層」、「風化層」が厚い土層構造を示す。

この上層は表層崩壊が長期間起こっていない

安定した条件下で風化が進んで発達した土層

構造とみられる。
2.5斜面微地形分類

斜面地形は雨水と斜面構成物質の移動を規

定する。これらと地形との関連を考察する研

究が過去において幾つか行なわれた (小出、

1952:山 田、1955:竹下、1961)。 竹下 (1961)

は山腹斜面の地形を等高線方向と流線縦断方

向の組合わせによつて 9種類に形態的に分類

し、これらを谷型斜面と尾根型斜面に大別し

た。塚本 (1987)は 等高線形状と流線形状の

組合わせによる地形 と雨水及び風化物の集

中・拡散の関係を整理し、斜面の頂部から脚

部までを一つの単位と考え、地形図上では等

高線形状によって凹型斜面、凸型斜面、平型

斜面の 3つの斜面単位に分類できることを示

した。

斜面の頂部から脚部までの斜面流線形状の

標準型は、斜面上部より凸形、直線形、凹形

を呈する場合が多いので、凸形が斜面上部、

直線形が斜面中部、凹形が斜面下部に相当す

ることになる。そこで本研究では斜面地形を

視覚的に表現するために、鈴木 (1977)の 分

類図をもとに図207の ように斜面地形を斜

面等高線形状と斜面流線方向上の位置によっ

て 9種類に分類し、それぞれを斜面微地形の

単位とした。本論文ではこれらを「斜面タイ

プ」とよぶことにする。
ここで斜面微地形とは主として地殻変動後

における山地の風化、侵食作用により形成さ

れた地表面の形態 (山田、1955)を指し、 5

万分の 1～ 2万 5千分の 1の地形図上では表

現されない (門村、1981)微細な地表面地形

を指す。本研究で対象とする斜面は、水平距

離50～90m程度の範囲にあるため、斜面流線

方向の斜面長を 3つ に区分すると15～30m
程度となり、これが単位微地形の斜面規模と

なる。

斜面上の位置の境界は斜面上の構成物質の

安定性を規定する傾斜角によって区分するこ

とが適当と考えられるため、ここでは調査地

における斜面微地形と堆積状態の観察から便

宜的に傾斜角30° を基準にして区分を行なっ

た。

斜面崩壊の統計的研究及び調査においては

傾斜30° を境にして崩壊頻度が異なること (安

江・大久保、1973:志水、1977:丸井、1981)、

さらに急な斜面ほど崩壊が発生しやすい傾向

があること (建設省土木研究所、1976)が報

告されている。すなわち傾斜30°未満は崩壊が

少なく、30°以上で急に崩壊頻度が増加する。

このことから境界値の30°は崩壊しやすい斜

面部位と崩壊しにくい斜面部位の境界値を意

味すると考えられる。

図 207 「斜面タイプ」分類 (鈴木、1977を 一部

改変 )

「斜面上部」:斜面上方の傾斜30°未満の

地点

「斜面中部」:斜面中腹の傾斜30°以上の

地点

「斜面下部」:斜面下方の傾斜30°未満の

地点

等 高 線 形 状

凸型 平型 凹型

斜

面

上

の

位

置

上

部 餡
中

部 凸
下

部 ∞

―-11-―



傾斜30°未満の斜面の上部を「斜面上部」、
30°以上の斜面の中腹部を「斜面中部」、30°未
満の斜面脚部を「斜面下部」と呼ぶことにし
た。実際には斜面の中腹部において部分的に
30°未満の地点が出現する場合もあるが、斜面
位置の縦断測線上の連続性を考慮して「斜面
中部」に入れた。また凸型斜面の脚部で傾斜
が30°以上ある場合は定義に従えば「斜面中

部」の分類となり、「斜面下部」が出現しない

場合もありうる。

本論文では、特に「斜面タイプ」で分類し
た斜面上の位置を指す場合は「斜面上部」、「斜
面中部」、「斜面下部」のように「 」を付け、
一般に斜面上の位置を表す場合は「 」を付
けないで表記する。

3.斜面上層断面の形成概念モデル

3.1土層断面の形成機構の特徴
風化花聞岩斜面における潜在崩壊物質とし

ての力学的強度の低い土層は、斜面表土の移
動を考えない場合には図301の ように基盤
が地表で再風化され、それに植生の作用が加
わり形成される。

新鮮な岩石 と地表 との間には多数の層
(ゾーン)が出現し (01lier、 1971)、 いわゆ

る風化残積土 (西田、1986)が形成される。
種々の傾斜をもつ山腹斜面上では斜面構成物
質は主として重力の作用で移動・堆積し、い

わゆる残積土、旬行土、崩積土 (竹下他、1960)
が形成されると考えられている。斜面物質の

運動様式はVarnes(1979)に より運動の形態
と移動物質の種類によって分類されたが、そ
こでは移動速度に関する要素が欠けていた。
一般に斜面上では、急速な移動現象として斜
面崩壊があり、緩慢な移動現象として旬行、
ソリフラクションがあるが(町田、1984)、 ソ
リフラクションは主に周氷河地域で凍結・融
解により表層物質が移動する現象として知ら
れている(小畔、1983)。 Saunders&Young
(1983)は 土壌旬行とソリフラクションの間

には明確な区別はないとして、土壌旬行とソ

リフラクションの過去の文献をまとめて気候
区ごとに移動速度を整理した。それによると

移動速度は水分状態及び斜面傾斜と相関があ
ることを示した。
裸地斜面上では雨滴の衝撃と表面流により

上粒子が下方へ運搬される (Knapp、 1979)

図301 土層の形成過程の概念図 (表土の移動が

ない場合)(花同岩基盤の場合)

ことが知られているが、森林植生斜面上にお
いても表層物質に斜面流線方向の移動のある
ことが報告されている(塚本、1989)。 この場

合でも雨水の作用による移動が示唆されてい

る。また崖錐は斜面物質が運搬された結果と

して形成され、層状の堆積を成す場合がある

(吉永他、1989)。

以上の事実より、斜面土層は、基盤の風化
と表土の移動・堆積により形成されると考え
ることができる。すなわち、風化は表土の厚
さを増大する方向で、表上の移動は厚さの増
大と減少の両方向に作用する。その結果、土

層断面は地表から基盤までの間に性質の異な
る層構造を形成することになる。
3.2土層断面の形成概念モデル

斜面上層の形成を次のように概念モデルで

表わした。

斜面の土層断面は鉛直方向に「表土 (S)」 、

「風化土 (W)」、「基盤 (r)」 の 3種類に分
けることができると仮定する。 Sは移動可能

(崩壊を含む)な範囲の土層であり、Wは現

位置性の風化した土層であり、 rは基盤とす
る。

単位期間に、鉛直方向には「基盤」の風化

による土層厚変化量∠ r、 「風化土」の風化に

よる土層厚変化量∠Wの変化が各土層で起 こ

るものとする。また斜面方向の「表土」の移

動では次の連続式が各部分斜面、単位期間に

対 して成立する。

∠q=i-0 00・ (2)
ここで、∠qは部分斜面の「表土」の変化量、
iと 0は それぞれ単位期間における部分斜面
への「表土」の流入量 と流出量である。

「基盤」の風化 と「表土」の移動を考慮し

た斜面の土層形成過程を概念的に示したもの

が図 302で ある。単位期間における斜面上

層の厚さの変化量を図 302を もとに表示す

ると表 301と なる。

‐次風1麟

―

曝
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t十∠t

赴   s

則 生

襲艶E r

t時 )時

図302 斜面土層断面形成の概念モデル

表 3・ 1 斜面土層断面形成の概念モデルの構成

時 間

土   層   厚

基 盤 風 化 土 表   土

t時における W

∠ t

風化による変化量 ′ r ′ W

移動・堆積による変化量 ′ q

(t+′ t)時 rn― ∠ r W+(′ r― ZW) S十 (`W十 ∠q)

*た だし、∠ r、 ′w、 Zqは深さに換算する。

∠qは斜面上の位置に支配され、∠qが

正・負・ゼロの場合、次のように説明するこ

とができる。
∠q<0は「表土」の剥離・移動が卓越す

ることを示し、土層断面は主として「風化土」
によって形成される。この典型として残積成

上層が形成される。
∠q=0は上部斜面からの流入と下部斜面

への流出が平衡を保ちつつ、「表土」は常に移

動していることを示し、いわゆる旬行成土層
が形成されると考えられる。

∠q>0は上部斜面から運搬された「表土」
の堆積が卓越することを示し、崩積成上層が

形成される。

風化による土層の変化量 (∠ r、 ∠W)と
「表土」の移動・堆積による変化量 (∠ q)

の関係を表 3・ 1を基礎に整理すると次のよ

うになる。

「表土」厚は (∠ W十 ∠q)>0の とき増大

し、(∠ W十 ∠q)<0の とき減少する。「風化

土」厚は(∠ r一 ∠W)>0の どき増大し、 (∠

r― ∠W)<0の とき減少する。 (∠ r一 ∠
W)<0かつ(∠ W+∠ q)<0の条件下で「表

土」及び「風化土」厚は減少する。基盤の風

化量 (∠ r)が風化土の風化量 (∠ W)よ り

も小さい条件下でq<0が繰り返し起こるこ

とによってW≒ S≒ 0と なる可能性がある。

以上より単位期間における (∠ r=∠ W)と
(∠ W+∠ q)の量的関係によって種々の上

層断面が形成されるとみることができる。

なお、「基盤」の風化速度は斜面微地形とは

関係なく全斜面上で一定と仮定して、今後は

考察を進めた。
3.3土層断面の形成条件と土層構造パター

ン

3.2でモデル化 した土層断面の形成過程

は図 302及 び表 301における「表土」厚

の変化量 (∠ q十 ∠W)と 「風化土」厚の変

化量 (∠ r― ∠W)の量的関係により説明す

ることができる。

(∠ r一 ∠W)と (∠ q十 ∠W)は それぞ

れ正・負 (ゼ ロは負に入れる)2種の値を取

ることが可能である。そのため土層断面の形

成を支配する条件は両者の組み合わせによ

り、表 302に示すように 4通 りの条件 とな

る。

4通 りの形成条件下における出現土層構造
パターンを模式的に示すと図 303の ように

なる。図では I型の土層構造パターンが 4通

りの形成条件下でどのパターンになるかを示

した。

表 3・ 2 土層断面の形成条件

「表土」厚の

変化量

(∠ q+∠ w)

「風化土」厚
の変化量

(∠ r― Zw)

土層構造の

形成条件

土層構造の
パターン型

≦ 0 ≦
一 ① I

≦ 0 >0 ② V

>0 ≦
一 ③ H,IV

>0 >0 ④ Ⅲ,V,Ⅵ
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表 層 土 層
下層 土 層

風 化 層

基盤
I型

腸 淵
→

鵬 翻

騰 調
→

I型

′ 鵬  
Ⅱ型

澁 (M理③

④ 瘍轟萩男―場募朝(熔

蒻詞

V型

鼈  

Ⅵ型
Ⅲ型

図303 土層断面の形成条件と土層構造パターン

4.斜面微地形と土層断面の関係

4.1測定結果の整理

風化花闇岩の森林山腹斜面における土層断
面の実態を明らかにするため、前述の調査地
における156地点の貫入試験の結果を用い、斜
面タイプと土層厚・土層構造パターンの分布
との関係を検討した。

各「斜面タイプ」ごとの測点数は次の通り
である。

言]曇I車3:::il][1苧サ鑑騒

こ]II‡3:::i‖[ITサ輔展

I言][車3:::|‖[IT著鑑顧

4.2結果及び考察
4.2.1斜面縦断面の特徴

山腹斜面上の土層断面がどのように分布し

ているかを測線の縦断面図から概観した。各

測線の縦断面図を図40101～ 図4010
15に示す。ここでは測点間の上層厚は直線的
に変化すると仮定し、図では測定地点におけ

る地表からNc値 5、 10、 30の深さを斜面方向
に直線で結んだ。図から以下の特徴が整理で

きる。

① Nc値 0～ 5の「表層土層」厚分布は斜面下

部の堆積地と凹型斜面の急傾斜地点を除 く
と、ほぼ同じ厚さを保つ、あるいは斜面下方
へ向かってやや増加する傾向を示す。

② Nc値 0～10の「土層」厚分布も上記の「表

層土層」厚分布 と同じ傾向を示す。Nc値
10～30の「風化層」厚は「土層」厚に比べて

全斜面を通じ薄く分布するが、斜面「上部」
と凸型斜面の「上部」から「中部」にかけて

はやや厚く分布する傾向がみられる。

③土層厚の分布をみると斜面上部において厚
い風化殻 (木宮、1981)は調査地においては

みられない。このことは調査地周辺が過去に
ハゲ山裸地が広く分布していたこと、崩壊跡

地がみられることなどから、調査地斜面は比

較的短い崩壊、侵食の繰り返しを受けて形成
されたとみられる。

④ Nc値30で定義した基盤面はほぼ地表面の

形状に対応して、すなわち地表面の縦断形が

上に凹型であれば基盤面の縦断形もほぼ凹型
の形状を示すことがわかる。このことから基

盤面の地形は地表面の地形とほぼ相似するこ

とを示しており、従来から指摘されているよ

うに凹型斜面は雨水の集中がおこりやすい斜

面であり、その結果として基盤面に沿った飽

和中間流の発生 (飯田、1984)がおこると推

察される。

合 計 156測点  15測線
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図40101 No.1(凸型斜面)の縦断面図

L

図40102 No。 2(凹型斜面)の縦断面図 図40107 No.7(凸 型斜面)の縦断面図

図40108 No.8(凹 型斜面)の縦断面図
図 4・ 1・ 3 No.3(凸型斜面)の縦断面図

No.4(凹型斜面)の縦断面図 図40109 No.9(凸 型斜面)の縦断面図

図40105 No.5(凸 型斜面)の縦断面図    図 401・ 10 No。 10(凹型斜面)の縦断面図

―-15-―

陥

図 401・ 6 No.6(凹型斜面)の縦断面図



図40101l No.11(凹型斜面)の縦断面図

図 401012 No.12(凸 型斜面)の縦断面図

図 4010,13 No.13(凸型斜面)の縦断面図

図401014 No.14(平型斜面)の縦断面図

4.2.2斜面タイプと土層厚の関係

土層厚の頻度分布が「斜面タイプ」とどのよ

うに関係するか、すなわち斜面上の上層厚が

斜面微地形とどのように関係して分布するか

を検討した。土層厚は0.5m単位で整理した。
1)Nc値 0～10の「土層」厚の出現頻度と

「斜面タイプ」との関係を図40201～ 図
40209に 示す。図より以下のことを考察

した。

①斜面型にかかわらず、「土層」厚の分布は「斜

面上部」から「斜面下部」にかけて厚くなる

傾向を示す。このことは「斜面上部」では「表

土」の剥離・移動が卓越し (∠ q<0)、「斜

面下部」では堆積が卓越する (∠ q>0)こ
とを示していると考えられ、 3章で示したよ

うに∠qは斜面上の位置に規定されているこ

とが推察できる。

②「凹型斜面中部」の「土層」厚の頻度分布
をみると土層厚が増加するに従って出現頻度
は小さくなっている。このことは次のように

説明することができる。土層厚は崩壊後の経

過年数とともに増大 (下川、1983)し 、限界

土層厚 (4.2.4で述べる)に近づくに従い

崩壊確率が増加する (飯田・田中、1992)と

考えれば、土層厚の厚い地点ほど崩壊する確

率は高いことになり、土層厚の増大とともに

出現頻度は低下していくと推察される。

土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図40201 土層厚頻度分布 (凸型斜面上部)

土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図 402・ 2 土層厚頻度分布 (凸型斜面中部)

出
現
頻
度
％

出
現
頻
度

％

ｍＬ
一

図 401015 No.15(平型斜面)の縦断面図
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土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図402・ 3 土層厚頻度分布 (凸型斜面下部)

土層厚 〔Nc値 0-10)(単 位 :m)

図40204 土層厚頻度分布 (平型斜面上部)

土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図 4・ 205 土層厚頻度分布 (平型斜面中部)

土層暉 (Nc疸 0-10)(単 位 :m)

図40206 土層厚頻度分布 (平型斜面下部)

土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図40207 土層厚頻度分布 (凹型斜面上部)

土層暉 (Nc値 0-10)〔 単位 :m)

図40208 土層厚頻度分布 (凹型斜面中部)

出
現
頻
度

％

出
現
頻
度

％

出
現
頻
度

％

出
現
頻
度
％

2)Nc値 10～30の「風化層」厚の出現頻度 と

「斜面タイプ」 との関係 を図 40301～ 図

40309に 示す。

①全「斜面タイプ」を通じて「風化層」の厚
さの頻度は0.5m未満が最 も高 くなってい

る。「凹型斜面中部」においては0。 5m未満が

圧倒的に多く、1。 Om以上が分布しない。「風

土層厚 (Nc値 0-10)(単 位 :m)

図40209 土層厚頻度分布 (凹型斜面下部)

化層」は基盤の風化によって形成されたとす

れば、「風化層」厚は崩壊または侵食後の安定

した期間の長さを表しているものとみること

ができる。本調査地は全斜面を通じて過去に

おいて崩壊または侵食が盛んであったこと、

特に「凹型斜面中部」と「凹型斜面下部」で

活発であったことが推察される。凸型斜面 と

-17-



「斜面上部」は比較的「風化層」の厚い地点
が多く出現することは相対的に安定した斜面

位置であることを示している。

②「基盤」および「風化土」の風化速度は「斜
面タイプ」に関わらず一定と仮定すれば、「風

化土」の厚さは「斜面タイプ」にかかわらず
ほぽ一定になるはずである。しかし、「凹型斜

面中部」の「風化層」(Nc値10～30)の厚さ

土層厚 (Nc値 10-30)(単 位 :m)

図40301 土層厚頻度分布 (凸型斜面上部)

土層厚 (Nc値 lo-30)(単 位 :m)

図 403・ 2 土層厚頻度分布 (凸型斜面中部)

土層厚 (Nc値 lo-30)(単 位 :m)

図 403・ 3 土層厚頻度分布 (凸型斜面下部)

土層厚 (Nc値 lo-30)(単 位 :m)

図40304 土層厚頻度分布 (平型斜面上部)

が他の「斜面タイプ」に比べて極端に薄いこ

とは、「風化土」厚の増加割合に比べて、「風

化土」の風化による「表土」厚の増加割合が

大きいことを示していると考えられる。この
ことより、「表土」の削剥およびそれに伴う「風

化土」の減少が、比較的短期間に繰り返し起
こっていると推察できる。
3)「斜面タイプ」と土層厚の平均値との関

土層厚 (Nc値 10-30)(単 位 :m)

図 4・ 305 土層厚頻度分布 (平型斜面中部)

土層厚 (Nc値 10-30)(単 位 :m)

図40306 土層厚頻度分布 (平型斜面下部)

土層厚 (Nc値 lo-30)(単 位 :m)

図40307 土層厚頻度分布 (凹型斜面上部)

土層暉 (Nc値 lo-30)(単 位 :m)

図40308 土層厚頻度分布 (凹型斜面中部)
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土層厚 (Nc値 10-30)(単 位 :m)

図40309 土層厚頻度分布 (凹型斜面下部)

係 を表 401に 示す。

①土層厚の頻度分布と同様に、「表層土層」

(Nc値 0～ 5)お よび「土層」(Nc値 0～10)

の厚さは斜面型に関わらず「斜面上部」から

「斜面下部」にかけて厚くなっている。この

ことから「表層土層」と「下層土層」を合せ

た「土層」は斜面上の位置に規定され、移動

しやすい土層と考えられ、3.2で概念的に示し

た「表土」はNc値で区分した「表層土層」と

「下層土層」を合せた「土層」の領域に相当

することを示している。

②「土層」(Nc値 0～10)の厚さの平均値は

「斜面上部」では斜面型に関わらず約 lmで
あるのに対して、「斜面中部」と「斜面下部」

では凹型斜面と凸型斜面で異なっており、「凸

型斜面中部」では約1.6m、 「凹型斜面中部」で

は約1.lm、 「斜面下部」では「凸型斜面下部」

では約1.8m、 「凹型斜面下部」では約2.3mと

なる。このことは「表土」厚の移動と集積に

よる増加割合が等高線形状に支配されている

表 401 斜面タイプと平均土層厚の関係

ことを示すものと考えられる。「斜面上部」の

等高線形状は凸型斜面と凹型斜面では大差な

いため、「土層」厚の平均値はほぼ等しくなっ

たとみられる。等高線形状からは凹型斜面は

凸型斜面に比べて「表土」厚の集積による増

加割合が大きいと推察される。しかし、調査

斜面で凹型斜面の「土層」厚の平均値のほう

が小さくなったことは、表層崩壊あるいは侵

食が凸型斜面よりも頻度高く発生しているこ

とを示していると考えられる。「斜面下部」で

は等高線形状による集積速度の違いが土層厚

の違いとなって顕著に現れたと考えた。

③凹型斜面の「斜面中部」及び「斜面下部」

の「風化層」(Nc値10～30)の厚さは「斜面

上部」に比べて、また他の斜面型に比べて極

端に薄い。このことは凹型斜面の「斜面中部」

及び「斜面下部」において過去に表層崩壊の

発生あるいは強度の侵食が繰り返された結果

「風化層」が薄くなったことを示していると

みられる。
4.2.3斜面タイプと土層構造パターンの

関係

1)「斜面タイプ」と土層構造パターンの関

係

土層構造パターンは「下層土層」と「風化

層」の厚さを判断基準にすると「急変型」土

層 (I型、Ⅱ型、Ⅲ型)と「漸変型」土層 (Ⅳ

型、V型、Ⅵ型)に 2分できる。「斜面タイプ」

と土層構造のパターンの関係を表 402に示

した。表より以下の点を考察した。

表402 斜面タイプと土層構造パターンの関係

出
現
頻
度

％

(単位 :測点数)

殷
急 変 型 漸 変 型

小計I型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 V型 Ⅵ 型

凸
型
斜
面

上部

中部

下部

平
型
斜
面

上部

中部 1

下部

凸
型
斜
面

上部

中部

下部

小計

比率 0。 10 0。 17 0.21 0。 16

(単位 :m)

風 化 土 層

土  層 |

測点数表層土層下層土層風化層 土層 風化土層

NcO-5 Nc5-10 Nc10-30 NcO-lC NcO-30 個数

凸
型
斜
面

上部

中部

下部

平
型
斜
面

上部

中部

下部

凸
型
斜
面

上部

中部

下部

全体の平均 156
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①「急変型」土層は「表層土層」と「基盤」
の境界層が比較的薄い土層であり、特にⅡ型
の上層は「基盤」上に比較的ルーズな「表土」
が堆積した崩積成の上層とみなすことができ
る。それに対して「漸変型」土層は「下層土

層」、「風化層」が比較的厚いため、特にV型、
Ⅵ型の土層は現位置で風化及び土壌化した残
積成の土層とみなすことができる。
②凸型斜面では「斜面上部」から「斜面下部」
まで「漸変型」土層が半数以上を占め、特に
V型、Ⅵ型の上層が多い。凹型斜面では「斜
面中部」で「急変型」土層が圧倒的に多く、
特にⅡ型の上層が多い。

このことから凸型斜面は残積成の土層構造
を形成しやすい条件をもつ斜面とみることが
でき、Ⅲ型、V型、Ⅵ型の土層が形成される

可能性が高いと考えられる。
一方、凹型斜面の「斜面中部」は崩積成の

土層構造を形成しやすい条件をもつ斜面とみ
ることができる。その結果、H型あるいはⅣ

型の土層が形成される可能性が高いと考え
る。

③凹型斜面「中部」ではV型、Ⅵ型の「漸変
型」の土層が33地点中 5地点存在し、この土

層構造は、図401・ 2、 6、 8、 10の斜面
上方の遷急点付近でみられる。現地観察より、
表層崩壊源頭部にあたる崩壊から取り残され
た、いわゆる谷頭部 (田村、1974)と いわれ
る地点と考える。

④平型斜面「中部」の土層は、「急変型」土層
と「漸変型」土層の出現頻度から判断すると、
凸型斜面と凹型斜面の中間的な分布を示す。
これは斜面型の区分時に、凸型斜面と凹型斜
面に区分することが困難な中間的な斜面型を

平型斜面として区分したことによると考え
る。

加する傾向が見られる。

図40401及 び図40402か ら凸型斜

面「上部」と凸型斜面「中部」においては I

型、Ш型、V型、Ⅵ型の順に土層厚の上限値
と下限値がともに増加することがわかる。
以上より、「り口t化土」と「表:土」がともに増

加する条件下での土層の形成過程は、 I型→

(Ⅲ型→)V型、Ⅵ型の順に発達していくこ

とが土層厚の分布から推察された。

土

層

厚

(m)

土

層

厚

(m)

l

図 4・ 401

‖    ‖:    :v   v   VI
土層構造パターン

各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (凸型斜面上部)

2

:    ‖    ‖:    iv   V   Vi

畠L鼈雇

タイプと各土層構造パターンの土層

  言
土層の発達過程は土層厚の増加過程とも見  (m)

ることができる (下川、1983)た め、「斜面タ
イプ」毎に土層構造と土層厚の関係について

検討した。「斜面タイプ」と各土層構造パター
ンの土層厚の関係を図 4・ 4・ 1～図4040
9に示す。図より以下の点を考察した。
測点の少ない「斜面タイプ」と凹型斜面と

平型斜面の「斜面中部」を除いて、Nc値 0

～30の土層厚は I型からⅥ型にかけてほぼ増

土層構造′ヽターン

図40402 各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (凸型斜面中部)

‖    ‖:    iV   V   V:
土層構造′ヽターン

各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (凸型斜面下部)

図 40403
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土

用

厚

(m)

:

図 404・ 4

‖    ‖l    iV   V   Vl

土層構造パターン

各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (平型斜面上部)

]

図 40407

‖    11:    lV   V   Vl
土層構造パターン

各土層構造パターンと土層厚 (Nc

値 0-30)の関係 (凹型斜面上部)

土

層

厚

(m)

土

層

厚

(m)

:

図 40405

‖    ‖:    lV   V   Vi
上層構造パターン

各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (平型斜面中部)

1    ‖    ‖:    :V   V   VI
土層構造パターン

図 404・ 8 各土層構造パターンと土層厚 (Nc

値 0-30)の関係 (凹型斜面中部)

±  3
層

厚  2
(m)

l    ‖    ‖l    iV   V   Vl
土層構造パターン

図 4・ 4・ 9 各土層構造パターンと土層厚 (Nc
値 0-30)の関係 (凹型斜面下部)

いう考え方は無限長斜面の安定解析式からも

導 くことができる。土質条件が一定 として傾

斜角と土層厚の関係をみると安全率 1未満に

なる土層厚の上限値は傾斜の増加 とともに減

少する。

156地点の上層厚 (Nc値 0-10)を傾斜角

に対 してプロットしたものを図 405に示す。

なおここでは、土層厚は斜面に垂直方向の厚

さに変換してある。図より土層厚がゼロに収

飲する斜面傾斜角は約60° とみられたのでこ

の角度を基準にして上限値を直線で結ぶとほ

ぼ30°～50° の範囲で傾斜角に対応する上限値

が存在する。30°～50° の範囲にある点の上限

値だけを取 り出して直線で推定すると、各傾

土

層

厚

(m)

l    ‖    lli    lV   V   Vl

土層構造ノヽターン

図40406 各土層構造パターンと土層厚 (Nc

値 0-30)の関係 (平型斜面下部)

4.2.4限 界土層厚について

斜面上層の発達過程は土層厚の増加過程 と

して認識されている。Shimokawa(1984)は

花同岩斜面において崩壊後の経過年数と土層

厚の経年変化を示した。それによるとほぼ250

年で上層厚の最大値は定常状態に達すると見

られ、土層は崩壊に対する条件が整ったこと

になる。下川他 (1989)は 、しらす急斜面に

おいて表層土の生成過程 と表層崩壊の周期性

について調査・研究した。その結果斜面崩壊

は斜面の同じ場所で繰 り返し発生し上層の再

形成が行なわれていることを明らかにした。

一方、渡部・田中 (1976)は 傾斜角に対する

限界土層厚の存在を示唆した。限界土層厚 と
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斜角に対する限界土層厚 (Nc値 0-10)は表
403に示すように、30°で3.4m、 40°で2.3m、

50° で1.lmと なった。
実際斜面では土層は限界土層厚以下の厚さ

で斜面上に存在することになる。
図より30・未満の傾斜角度の地点では土層

厚の上限値はほぽ一定の約3.4mを 示す。し
かし、他の地質をみてもわかるように (例え
ば泥炭地、阪回、1989)、 花同岩が深層風化す
ればこれより厚くなり得ることは明らかであ
る。このことから、緩傾斜地点の土層厚には

限界土層厚の考え方は適用できないと考え
る。

30°以上の急傾斜地点においては、傾斜角に

対する限界土層厚の存在が確認されたことに
より、土層厚の経時的増加の上限値も傾斜角
に対して存在すると見られる。傾斜角に対す
る限界土層厚及び土層厚の経時変化の概念図
を表 403を もとに図示すると図406の よ
うになる。

対象山腹斜面における限界土層厚がわかれ
ば、ある斜面位置における土層の発達段階を

推定することができ、簡易に崩壊発生の可能
性を判定する場合に有効であると考えられ
る。

近年表層崩壊の予知・予測において重要な
土層厚の面的情報を得るために地表面地形
(主 に傾斜角、斜面流線方向の位置)から土

層厚を推定する試みが行なわれている(沖村、
1989)が、図405か らもわかるように、一

義的に土層厚を特定できない。地形要因と土
層の厚さの関係は複雑であり地形発達史的な

(m)4

検討が必要 (小橋、1990)と の指摘も妥当な

見解と考えられる。

微地形区分と土層厚の関係を明らかにする

研究 (沖村0宮城、1991)が行なわれ始めた。
しかし、ある地点の斜面土層が現在どの発達
過程にあるのかを地表面地形より推定する方
法が確立されない限り上層厚の正確な推定は

困難と考える。

".・

４

　

３

土

層

厚

(IR)

L: ⌒  :

1

0
●  ●

50  40  30  20  10  0
傾 斜 角 (° )
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１

土

層

厚

図405 傾斜角と土層厚 (Nc値 0-10)の関係

表 403 調査地における限界土層厚

(m)4

±
3

‐ 
― … … … … 一 ― … … … … … … … … ‐-1

40  30  20 10 0     時間 (102ォ_ダ_年
)

傾 斜 角 (° )

図406 傾斜角に対する限界土層厚の経時的変化の概念図

傾 斜 角 (° ) 限界土層厚 (m)

注)60° で土層厚はOmと仮定した

60 50
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4.3ま とめ

本章では風化花同岩斜面において測定した

156地点の貫入試験の結果を用いて、斜面微地

形と土層断面の関係について明らかにした。

結果をまとめると次のようになる。
1)調査地においては地表面にほぼ平行して

基盤面が存在し、基盤地形は地表面地形と相

似する。そのため雨水の集中及び拡散は地表

面地形からほぼ推定することができ、すなわ

ち凹型斜面は集水斜面、凸型斜面は拡散斜面
とみなすことができる。
2)風化花自岩斜面上の「土層」(Nc値 0

～10)の厚さは斜面型に関わらず、「斜面上部」
から「斜面下部」にかけて増加する傾向がみ

られ、 3章 2節で概念的に示した斜面上を移

動しやすい「表土」はNc値で区分した「土層」
に相当すると判断した。
3)等高線形状 (凸型、凹型)は集積による

「表土」厚の増加速度を支配することを指摘

した。
4)凹型斜面「中部」の土層断面は、崩壊発

生による土層の形成過程をもつことが、土層

厚の頻度分布から推察された。
5)土層構造パターンの出現頻度は斜面タイ
プによって異なる。凸型斜面の上層断面は残

積性の土層構造の分布が多く、凹型斜面「中

部」の上層断面は基盤 との境界が比較的
シャープな崩積性の上層構造の分布が多いこ

とが分かった。
6)斜面土層は傾斜角に対する限界土層厚を

もつことが実測によって証明された。これを

もとにして傾斜角に対する土層厚の経時変化

の概念図を示した。

5.斜面微地形と土層断面からみた土層の安

定性

5。 1斜面土層の安定性解析の流れ

斜面微地形と土層断面から土層の安定性を

考察するため、対象地をメッシュ地図化し、

斜面安定解析によってセル毎に安全率を求め

これと斜面タイプ、土層構造パターンとの関

係を検討した。図501に斜面土層の安定性

解析のフローチャートを示す。
5。 2対象山腹斜面のメッシュ分割

計算対象斜面は前述の東大愛知演習林内の

風化花聞岩斜面である。

斜面の微地形による雨水の集中効果により

地下水面が上昇することを考慮した斜面安定

解析法を用いる場合、対象斜面の地形を精度
よく判読し、計算に取り入れる必要がある。

小橋 (1990)はシミュレーションを行なう場

合のメッシュの大きさを崩壊規模と地形図の

稿
N cfL3,10,30

州 厚

土の内部摩擦角
土の粘着力
切 に

く斜¨ モデル>‐……

地形・土層厚のメッシュ地図化

着[:;」

夕~ン

}の
メッシュ地図化

メッシュの安全率 (時間変化)

土層構造パターン～斜面タイプ
～
土層の安定性

図 501 斜面土層の安定性解析のフローチャート
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精度から議論した。平松 (1991)は 崩壊規模
と地形の再現性の点から検討し、25mメ ッ
シュを用いた。一般に表層崩壊は、崩壊長で

25m以下、崩壊面積で200m2以下のものの頻

度が大きいこと (丸井、1981)を考慮すると
セルの大きさは最低25m× 25m以下が必要と

考えられる。一方、沖村他(1991)は メッシュ

間隔の違いによる崩壊予測規模の違いについ

て検討した結果、3m～ 9mの間では大差無
いとした。本研究では現地測量により1/500
の地形図を作成し、図面上を5m× 5mメ ッ
シュに分割し、単位セルとして解析を進める
こととした。セル数は440個である。図 502
にメッシュ分割した地形図を示す。

作業は次のようにおこなった。

①まず各セルを囲む 4つの交点の座標を用い

て各セルの平均標高、傾斜、方位を求める。

②次に各セルを等高線形状と現地観察をあわ
せて凹型斜面、凸型斜面、平型斜面の 3つの

斜面型に区分する。図503に斜面型の区分

図を示す。

③次に各セルの斜面上の位置を傾斜によって

斜面上部、斜面中部、斜面下部の 3つ に区分
する。

④各セルの土層厚、土層構造は次の手順で求
めた。
4章で解析に用いた簡易貫入試験の156地点
と解析に用いなかった25地点の測点をメッ
シュ地形図上にプロットする。図 5・ 4に簡

易貫入試験の測定地点を示す。測定値をセル

内の平均土層厚とし、Nc値 5、 10、 30の深さ

を 3枚のメッシュ地形図にそれぞれ記入す
る。未測定セルの土層厚は流線方向のセルの

平均値または等高線方向のセルの平均値とし
て求める。次に各セルの各層位の厚さから単

位セルの土層構造パターンを決定する。
5.3漫透流解析及び土層構造を考慮した斜

面安定解析モデル

斜面上のセルの安定性が斜面微地形とどの

ように関わっているかを比較、検討するため

土層構造を考慮して斜面安定解析を行なっ

た。表層崩壊の発生は豪雨時の雨水集中に
よって引き起こされることが経験上また室内
実験、数値実験により明らかになっている。
この雨水の集中による斜面安全率の低下を評

価するためには、雨水の浸透 0流下過程を3

次元地形上で精度よく再現する必要がある。

図 502 メッシュ分割図

図503 斜面型 (凸・平・凹)の区分図

図504 簡易貫入試験の測点 (●印)及び剪断試

験、上のサンプリング地点 (○印)
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近年、雨水の浸透・流下過程を飽和・不飽和

浸透理論により解析し、流域内の水分状態と
流出ハイドログラフを良好に再現できるよう

になった (窪田他、1987)。 飽和・不飽和浸透

流解析は表層崩壊発生予測のための数値シ

ミュレーションに取 り入れられるようにな

り、その結果降雨波形の影響を評価すること

ができるようになった(平松他、1991)。 しか

しながら、計算ではすべり面を仮定し、土質

強度を一定としているため、土層構造の違い

が斜面安定に与える影響を評価するまでには
いたっていない。本研究では土層構造が斜面

安定に与える影響を斜面微地形との関わりで

評価する方法を新しく取り入れた。セルの土

層構造を各層位ごとに上の強度定数と関連づ

けて斜面安定解析を行ない、それを飽和・不

飽和浸透流解析 とカップリングすることに

よって斜面安全率の計算を行なった。
5.3.1斜面安定解析

本研究の崩壊は表層崩壊を対象 としてい

る。表層崩壊の特徴は形状が二般に崩壊深に

比して崩壊長が大きく、すべり面が直線的な

ものが多いことである (丸井、1981)。 また、
4章で示したように調査地斜面では斜面長に

対して土層厚が十分小さい。そのため、安定

解析には無限長斜面の安定解析式を用いた。

本研究では5m× 5mの セルを用いてい

るのでセル内では土層厚と傾斜は一様と仮定
し、各セルに無限長斜面の安定解析式を適用

することにより各セルの安全率を求めた。各
セルの安全率を相対比較することにより、斜

面微地形と土層断面の違いが土層の安定に与

える影響を評価することを試みた。

無限長斜面における安定解析式を以下に示

す。本モデルの構成を図505に示す。

Fs=

。・ 。(3)
ここで、Fs:安全率、7s:土の飽和単位体

積重量、Z:すべり面の鉛直深さ、h′ :水面
がすべり面より上にあるときの水深 (h)と
すべり面との差、θ:すべり面の傾斜角であ

る。

野外測定により求められた Nc値 とC、 φ、

7dの関係式を求め、Nc値プロファイルから
C、 φ、7sの推定を行なう。そこでは各セルの

深さ方向の安全率を10cm毎に計算し、最も

地表面

地下 水面

すべ り面

基岩面

05 斜面安定解析モデルの構成

上層厚

すべ り面の深さ

水深

すべ り面 と水深の差

すべ り面の傾斜角=地表面の傾斜角=基盤面の

傾斜角

小さい安全率をセルの安全率とし、この時の

深さがすべり面の深さZと なる。また θは地

表面の傾斜と平行であると仮定し地表面傾斜

を用いた。

各セル毎に上記の無限長斜面における安定

解析式を適用した。水深hを求めるために、

次に示す浸透流解析を行なった。

5.3.2漫透流解析

浸透流解析のモデルとしては、窪田ほか

(1987、 1988)に よる不飽和浸透理論を考慮

した水移動モデルを用いた。このモデルは 3

次元地形を考慮した雨水の浸透・流下過程を

再現するために、対象地をメッシュ分割して

雨水の移動を追跡するもので、本研究の解析

目的に最も適した方法である。この方法によ

り各セルの土壌水分量の変化、地下水位発生

位置、および流域のハイドログラフが良好に

再現できることが滋賀県琵琶湖東南部の田上

山地の花同岩流域で確認されている。以下に

窪田他 (1987、 1988)を 引用してモデルの説

明を行なう。

窪田他 (1987)は 、傾斜の大きい山腹斜面

土層中における水移動は次の運動および連続

の式で近似できることを示した。
q=KsO Sβ Osinω・ d   ・ 00(4)

W・ d・ +=÷  ・・ 欄

ここで、d:土層厚、q:斜面長方向の流

量、 t:時間、X:斜面長方向、S:単位セ

ルの平均飽和度、Ks:飽和透水係数、β:不

飽和領域での透水係数の低下を示すパラメー

図 5

Ｄ

ｚ

ｈ

ｈ

θ
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ター、ω :基岩傾斜角、W:間隙率である。

窪田他 (1987、 1988)は対象斜面を平面的
にメッシュに分割して上記の (4)、 (5)式
を3次元に展開して流域モデルとした。
モデルの構成を図50601～ 図5060

3に示す。まず対象山腹斜面を平面的にメッ
シュで分割し (メ ッシュ長L)(図 502)、
土層厚 (D)を高さとするセルを計算の基本
要素とする (図 50601)。 このときD及び
Lは図50602に 示すようにそれぞれ鉛直

図 50601

図 50602

Ql……………

図 50603

図506el～ 3 浸透流モデルの構成 (窪田他、
1987よ り)

D:土層厚、L:メ ッシュ長、Q:境界面の通過流
量 (断面あたりの流量)、 ω :基岩傾斜、S:セルの
飽和度、Ql～ Q4:側方境界面の通過流量、S、 Dの
添字 a、 bはセル a、 bの量であることを示す。

及び水平方向の長さである。セルは一辺の長
さLの正方形を底面とする高さDの直方体で

ある。

次に、セルの側面の境界を通過する流量、
すなわち土層内の水移動量について述べる。
図 5・ 6・ 2に示すように隣り合うセル a、

bと その間の境界面を通過する流量Qを考え
る。図 50602の ようにセル aの基岩面 (セ

ルの底面)がセルbに比べて高い位置にある

場合、流量Qは
Q=KsO Saβ・sinω・DaO L

となる。

・・ 。(6)

/
Q4

Q:境界面の通過流量 (断面あたりの流量)、

L:メ ッシュ長、ω:基岩傾斜、S:セルの飽

和度、D:土層厚、β:不飽和領域での透水係

数の低下を示すパラメーター、ω:基岩傾斜

角、 S、 Dの添字 aはセルaの量であること

を示す。
D:土層厚、L:メ ッシュ長、Q:境界面

の通過流量 (断面あたりの流量)、 ω :基岩傾

斜、S:セルの飽和度、Ql～ Q4:側方境界面
の通過流量、 S、 Dの添字 a、 bはセル a、

bの量であることを示す。

さらに、飽和度がある値を超えると地下水

位が生じ、飽和度と地下水位の間には直線的
な比例関係が存在すると仮定する。

|=D・ 持   … く つ

ここで、D:土層厚、h:水深、Sc:地下
水位発生限界飽和度である。

すなわち、セルからの流出量は、飽和透水

係数Ksと 水深 hに より定まる飽和した部分
からの流出量と不飽和部分からの流出量との

和とする。

Q={Kゞ持 +Kゞ S♂・〔
1-―予[1計卜J}

(6)あるi鳥
il」

,毛↓県っとよこ〕JあL
藝馨善分響送芳塁曇椙轟ダ僣息3ZF写買写
1層マlヨ :ξり3亀危″膚鶉じ彎tル危Lける
ff香賃

を図50603に従って示すと次式
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St.zt+  Ql+Q2~

Q3~Q♪ +器 Or..《
"S:セルの飽和度、Ql～ Q4:側方境界面の

通過流量、 t:計算単位時間、D:土層厚、

L:メ ッシュ長、W:間隙率、添え字 t、 t十

∠tは、t時、t十∠ t時であることを示す。
r:雨量強度、

Ql～ Q4は (6)あ るいは (9)式で求めた土

層内の水移動量である。

なお、斜面安定解析の際に必要な水深 hは、

(7)式によって求まるhを用いることとす

る。
5.4解析式のパラメーター

5.4.1斜面安定解析式のパラメーター

斜面安定解析時に必要な入カパラメーター

は土層厚、土質強度、上の単位体積重量、傾

斜角である。ここで傾斜角については地形図

上で容易に入手することができるが、内部情

報としての土層厚、土質強度、上の単位体積

重量については面的に現地測定を行なうこと

は困難であるので、なんらかの方法により推

定値を用いることになる。従来、表層土層厚

については一定土層厚を用いた方法 (沖村・

市川、1985)が多かつたが、最近では簡易貫

入試験を面的に行なって等表土層厚線図を作

成し、各セルごとに土層厚を設定する方法 (平

松他、1990)が行なわれるようになった。

土質強度については沖村・田中 (1980)が

土層断面層位ごとに土質強度を測定した研究

があるが、シミュレーションではすべり面を

決めて一定の上の粘着力 C、 上の内部摩擦角

φ、上の単位体積重量 γを用いる方法 (沖村

他、1985:平松他、1990)がほとんどであっ

た。

本研究では土層構造の違いが安全率に対し

てどれくらい影響するかを比較検討するた

め、Nc値プロファイルをもとに近似的に各

セルの上質強度、γを推定しようとするもの

である。

計算対象斜面内で簡易貫入試験とせん断試

験を同一場所で行ない、Nc値 と上の強度定

数である内部摩擦角 φ、粘着力 Cお よび土の

乾燥単位体積重量 7dの 関係を求めた。

試験地内の 7地点において、簡易貫入試験

を行なって Nc値の鉛直プロファイルを測定

した後、トレンチカットを行ない、剪断試験

と採土による乾燥単位体積重量の測定、山中

式土壌硬度計による測定を行なった。剪断試

験と乾燥単位体積重量の測定はなるべくNc
値の分布が偏らないように考慮して、各地点

で 2～ 6層について、剪断試験は合計20層 に

ついて、乾燥単位体積重量の測定は合計43層

について行なった。測定地点は図504の地

形図上 (○印)に示した。

1)剪断強度について

剪断試験は、海堀 。佐々 (1981)が試作し

た現場二面剪断試験機と同型で1984年より市

販が開始された現場一面剪断試験機 (マルイ

製作所、モデル MIS-233-7)を 使用した。

この現場一面剪断試験機は表層崩壊の対象

となるような lm前後より浅い土層に対し

て、各深度ごとにその深度に相当する拘束圧

のもとで上の強度を求めることを目的として

製作されたもので、以下のような特徴をもつ。

①100gf/cm2ょ り小さな拘束圧のもとでも

正確に試験を行なうことができる。②持ち運

びが可能であり、現場で剪断試験及びその結

果の解析が行なえる。③試料箱が大きいので

多少大きな礫が入っていても試験が可能であ

る。④飽和試料での剪断試験が可能である。

⑤この試験機で得られる強度定数は標準砂を

用いて行なった改良型一面剪断試験機 (三笠

式)、 単純剪断試験機の結果と比較しても充分

信頼できる (丸井、1981)。

測定は7地点で行ない、Nc値の値を考慮

しながら層区分を行なって測定した。同一層

から3～ 5個のサンプルを採取して完全水浸

状態で剪断を行なった。その際、現実の上載

荷重を考慮した低拘束圧下の試験を行なっ

た。それらのピーク強度の直線回帰よりその

層の強度定数を求めた。

次にこの 7地点での測定結果をもとに、Nc
値と土の粘着力 C、 上の内部摩擦角 φとの対

応関係について検討した。
Nc値と内部摩擦角 φの関係は図 507の

ようになる。Ncf■Lと φとの関係はかなりの

ばらつきがあるものの、Nc値の増加 ととも

にφが増加し、一定の値に収束していく傾向

がみられる。日浦他 (1978b)に よると花同岩

では風化の進んでいるものほど内部摩擦角は

小さな値を示すように、本解析の結果は妥当
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と考えた。内部摩擦角 φとNc値の関係は

(10)式 に示す対数近似を行なった。

φ
′=29.6+9.2001n(Nc)  ・・ 。(10)

次にNc値と上の粘着力 Cの関係は図 5・

8の ようになる。Nc値 とCと の関係はばら
つきが大きく、一定の傾向がみられない。 C

は根系の有無や土の不均質性によって大きく
変化する上、マサ上のような砂質土ではCの

Nc値

図 5・ 7 Nc値 と内部摩擦角 φの関係

(gf/cm2)
70

(c‐ )1。

0
0 10   20   30

Nc値

Nc値 と上の粘着力Cの関係図 508

211

(gf/cm3)

0 10 20 30    50               1oo
Nd目

図 509 Nc値 と乾燥単位体積重量の関係
● :今回測定のデータ

○ :過去の測定データ (同演習林内)

+:文献から引用したデータ
田中他 (1976,1977)、 沖村他 (1980)

値そのものが大きくないと考えられる。そこ

で後述する斜面安定解析ではNc値にかかわ
らず土の粘着力 Cは一定とし、20gf/cm2の

値を採用した。

2)上の単位体積重量について
Nc値と土の単位体積重量 7dと の対応関係

を検討するため、今回の測定結果のほかに、
同じ愛知演習林内の過去の測定データ(逢坂、
1986)や他の風化花聞岩山地における既存の

データ(田中・沖村、1976:田 中・沖村、1977:

沖村・田中、1980)、 と合せて検討を行なった。
Nc値と7dと の関係を図 509に示す。図より
比較的良好な相関関係がみられ、次のような

対数関係式で近似することにした。

7d=1・ 19+0.1501n(Nc) ・・ 0(11)

5。 4.2漫透流解析式のパラメーター

浸透流解析式に用いるパラメーターは、本
研究の対象地が田上山地と同じ風化花同岩で

あったことから、窪田ほか (1987、 1988)と

同じ値を採用した。すなわち飽和透水係数
Ks=0.1(cm/sec)、 β=6.0、 Sc=0.4である。
また土層厚Dは Nc値30ま でとした。
計算条件としては初期の飽和度をすべての

単位セルで0.4と して、降雨強度201nm/hr、 降雨

継続時間24時間、計算時間は48時間行なった。
計算単位時間∠tは 1時間を基本とし、入

出力は30分単位である。
5.5結果及び考察
5.5.1斜面安全率の経時変化

斜面安全率が 1未満になるセルの分布が時
間とともにどのように変化していくかをみ
た。降雨開始後 6時間、12時間、18時間、24

時間、25時間経過時の安全率の分布を図 50
1001～図 501005お よび表 50101～表
5 0 1 0 5に不す。

①図より安全率 1未満のセルの分布は概略凹
型斜面の急傾斜地点とその周辺地点で出現
し、斜面下方へ増加していく。北向きの規模
の大きい凸型斜面では安全率 1未満のセルは

出現せず、規模の小さい東向きの凸型斜面の

急傾斜地点および西向きの凸型斜面の下方地
点で出現する。

②表より安全率 1未満のセルは「斜面上部」
ではほとんど出現せず、「斜面中部」で出現頻
度が高く、特に凹型斜面「中部」で多く出現
する。

粘

着

力

‐５

ｍ

』

０

乾

爆

単

位

体

積

重

量

γｄ
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図 5e10。 1 安全率 1未満のセルの出現分布 (降

雨開始後 6時間)

表 50101 安全率 1未満のセルの出現分布

(降雨開始後 6時間)

餃
急  変  型 漸  変  型

IZ型 II理璧」 III型 IV型 V型 V12里」

凸
型
斜
面

上 部

中 部

下 部

平
型
斜
面

上 部

中 部

下 部

豊

書

上 部

中 部

下 部

/Jヽ計

図501003 安全率 1未満のセルの出現分布 (降

雨開始後18時間)

表 50103 安全率 1未満のセルの出現分布

図 5010・ 4 安全率 1未満のセルの出現分布 (降

雨開始後24時間)

表 50104 安全率 1未満のセルの出現分布

9 .ti.20,Wm

図 501002

表 50102

安全率 1未満のセルの出現分布 (降

雨開始後12時間)

安全率 1未満のセルの出現分布

(降雨開始後18時間)

鰺
急  変  型 漸  変  型

/Jヽ 肩汁12型 II塑蜃」 III型 IV型 V型 VI型

凸
型
斜
面

上 部

中 部

下 部 ■

平
型
斜
面

上 部

中 部

下 部 1

凸
型
斜
面

上 部

中 部

下 部

′Jヽ 信Hト 33 69

(降雨開始後12時間)

餃
急  変  型 漸  変  型

/Jヽ 信汁12型 Iヨ塑 II12雪 置ニ IV型 V型 VIZ型些

豊

響

上 部

中 部

下 部

亜

響

上 部

中 部 ■

下 部 1

凸
型
斜
面

上 部

中 部 22

下 部

′」ヽ信Hト 37

(降雨開始後24時間)

蛛
急  変  型 漸  変  型

ガ 計ヽ12型 II乏璧」 IIIZ型 J IV型 V型 VIZ型J

皇

書

上 部 ■

中 部

下 部 1

亜

響

上 部

下 部

皇

書

上 部

中 部 34 62

下 部 ■

/Jヽ計 52 23 ■22
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図 5010・ 5 安全率 1未満のセルが最大個数の時
の出現分布 (降雨開始後25時間)

表 50105 安全率 1未満のセルが最大個数の時
の出現分布 (降雨開始後25時間)

鰺
急  変  型 漸  変  型

12型 II型 Ц12型 IV型 V型 VIZ璽」

豊

書

上 部

中 部

下 部 ■

平
型
斜
面

上 部

中 部 26

下 部 ■

凸
型
斜
面

上 部

中 i

下 部 1 1

イ 信ヽ汁 27 27 ■30

以上の結果は、崩壊発生の頻度は斜面型で

は凹型斜面、斜面傾斜角では30°以上の地点で

高いという過去の表層崩壊の調査、解析の結

果と一致する(塚本他、1973:片岡他、1976;

志水、1977:丸井、1981)。

③表より安全率 1未満のセルはⅡ型の上層構

造をもつ地点で降雨開始後早くから出現し、
その増加割合も大きい。Ⅱ型の土層は「基盤」
と「表土」の境界がシャープな土層断面を呈
するため、地下水位の発生による剪断抵抗力
の低下が顕著に現れたと考えられる。

④安全率 1未満のセルが最大個数になる時間
は降雨開始後25時間経過時 (降雨終了後 1時
間)、 すなわち総降雨量480mmで、440セ ル中
130セルが出現する。安全率 1未満のセルを崩

壊発生斜面と仮定し、崩壊面積率に換算する
と29.5%に なる。
過去の研究において崩壊面積率は、流域面

積に対して数%(丸井、1981)、 崩壊しやすい

凹型斜面の面積に対 して十数%(塚本他、
1976)と報告されている。実際斜面上での崩

壊発生はある程度の広がりをもつこと、計算
結果の安全率 1未満のセルが必ずしも崩壊し

ないことなどから判断すると、本解析におけ

る安全率 1未満の全セルのうち、 1/2
～ 1/5程度が実際に崩壊すると考えられ

る。

以後の解析は、安全率 1未満のセルが最大

個数に達した降雨開始後25時間経過時の結果

を用いて進めることにする。
5。 5.2斜面微地形と土層の安定性
1)傾斜角と安定性

傾斜角と安全率の関係を土層構造パターン

によって整理したものを図 5・ 11に示す。図
によると安全率の上限値は傾斜角の増加と共
に小さくなる。このことは斜面傾斜角が安全

率に最も影響する因子であり (沖村、1989)、

傾斜が大きくなるほど安全率の範囲が小さく

なることを示している。また、傾斜角が小さ

くても安全率が 1未満になる地点がみられ、

図からⅣ型、Ⅵ型の土層構造であることがわ

かる。これは表50105か ら「斜面下部」
であると判断され、傾斜が小さくても「斜面

下部」の雨水の集中が発生する地点では崩壊
の危険性があることを示している。
2)斜面タイプと安定性

従来の山崩れに関する研究において、豪雨
による表層崩壊の多くが山ひだ、あるいは0

次谷と呼ばれる凹型斜面でよく発生すること

が知られている(塚本他、1973)。 これは等高

線形状で区分した斜面型 (凹、平、凸)が雨

水の集中と拡散に深く関係しており、凹型斜

面では雨水の集中により地下水位の上昇が起

0

図 5011

10  20  30  40  50  60
傾斜角 (° )

土層構造パターンごとの傾斜角 と安全率

の関係

☆ :I型、○ :H型、◇ :Ⅲ型
△ :Ⅳ型、□ :V型、▽ :Ⅵ型

・０

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０

安
全
率

でＦｓ
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こりやすく(飯田、1984)、 その結果崩壊しや

すいためである。
「斜面タイプ」と安全率の関係を図5012

に示す。

凸型斜面は203セ ル中23セ ルが安全率 1未
満となり、他の「斜面タイプ」に比べてその

割合が小さいことがわかる。

凹型斜面は159セ ル中72セルが安全率 1未
満となり、特に「斜面中部」で105セル中63セ

ルが安全率 1未満となり約60%と 割合が高い

ことがわかる。

平型斜面は78セル中35セル (44.9%)が安

全率 1未満となり、比較的割合が高くなった

のは、「斜面上部」のセルが今回の区分上存在
しなかったためと考えられる。
以上、斜面微地形要因(傾斜、「斜面タイプ」)

が土層の安定性に与える効果を検討した結
果、過去の崩壊調査結果と照しあわせても矛

盾はなく、本解析結果は、使用した浸透流解

析及び斜面安定解析の妥当性を示すものであ
る。

5.5.3土層構造パターンと土層の安定性

斜面タイプ、土層構造パターン、斜面安全

率の関係を表 502に整理した。
「斜面上部」では斜面型に関わらず安全率

は大部分 1を大きく上回り、斜面の安定性は

高い。一方、「斜面中部」の安全率は凸型斜面
と凹型斜面で異なり、平均値は凸型斜面で

1.33、 凹型斜面で0.97と なり、凹型斜面で安
全率は低い。

斜面の安定性が低い「斜面中部」の凸型斜

面と凹型斜面の安全率の平均値を比較すると

腰覆ヨ
始 率 l ttLO t77レ

曇|1始
率 l未 満のセル

:1部 :11部  ド部  :1部 中部  ド部  上部 中部 下部

凸型斜而      平型斜而     田1型斜面

図 5・ 12 斜面タイプと安全率 1未満のセルの出現
頻度

表 5・ 2 斜面タイプ、土層構造パターンごとの安

全率

(凡例) 最小値

平均値

最大値

凸型斜面では、Ⅱ型 <Ⅲ型≒Ⅳ型<V型 <Ⅵ
型<I型 となり、

凹型斜面では、Ⅱ型<Ⅲ型<V型 <Ⅳ型<I
型 <VI型 となる。

雨水の集中が起 こりにくい凸型斜面では、

ほぼⅡ型 <Ⅲ型 <Ⅳ型<V型 <Ⅵ型<I型の

順 になっている。このことを上層構造のパ

ターン分類からみれば、Ⅱ型土層からⅥ型土

層の順に「下層土層」および「風化層」の厚

さの増大に対応して、Ⅱ型からⅥ型の順に安

全率が大きくなると考えられる。また、 I型

土層の安全率の平均値が最も大きいことは土

層が薄いためと考えられる。
一方、雨水の集中が起 こりやすい凹型斜面

では I型を除 くと、「下層土層」の厚さが安全

率の低下に対 し抑制効果を持つという結果 と

なった。

5.6ま とめ

本章では風化花同岩斜面の土層の安定性を

次の方法で検討、評価 した。調査地をメッシュ

分割し、セルを単位 として雨水の浸透流解析

IZ型 H型 Ⅲ型 Ⅳ型 V型 V12型

凸

型

斜

面

上部

中部

0.69

1.14

1.57

下部

一
　

・

６

一

一
　

・

０

一

一
　

・

７

一

・８
”
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０

２

平

型

斜

面
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０５
９
３２

１

０

１
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1.43
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一
　

・

８

一

・４
鋤
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０

１
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５７
η
６７
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０

３
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０
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１
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一
　

・

９

一

平均値 1.57
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表 601 土層断面の形成条件と土層構造の発達過程

注)(Fs<1)と は安全率が 1未満になった場合、すなわち表層崩壊が発生することを意味する。
《∠ q<0》 とは表面侵食等の「表土」の削剥が短期間に繰り返し発生することを意味する。

及び土層構造を考慮 した斜面安定解析 を行

なった。土層の安定性は安全率で評価し、斜

面微地形 と土層断面から考察した。結果のう

ち主要なものを記すと次のようになる。
1)安全率 1未満のセルの分布の経時的変化
は凹型斜面「中部」の崩積成の上層断面 (Ⅱ

型)を もつ地点を中心にして降雨 と共に増

加・拡大していくことがわかった。
2)土層断面のパターン分類は崩壊に対する

抵抗性の評価に有効であることが示された。

崩壊発生の危険が高い凹型斜面「中部」では

安全率の小さい順に土層断面パターンを並ベ

ると、「表層土層」と「基盤」の間の層が薄い

「急変型」の土層断面から、「下層土層」と「風

化層」が厚い「漸変型」の土層断面の順になっ

た。特に「下層土層」の厚さが崩壊に対する

抵抗効果をもつことがわかった。

6.斜面土層の発達過程の推定

6.1土層構造の発達経路のモデル化
3.3で示した 4通 りの土層断面の形成条

件下において、 6つの上層構造パターンが順

次どのように出現するかを、表層崩壊の発生

が生 じる場合を考慮 して経路 を示す と、表

601の ようになる。

山腹斜面上の土層断面の形成過程を I型の

上層構造パターンから始まる場合について考
察をおこなう。

I型は表層崩壊跡地斜面やハゲ山の裸地斜

面にみられ、土層形成の初期状態とみなし、
土層断面の形成過程のスタートとする。

なお、この発達経路ではNc値による層位

区分の「表層土層」と「下層土層」がモデル

上の「表土」の層位に相当するため、Nc値プ
ロファイルで分類した土層構造のⅡ型、Ⅳ型
土層構造は同一に扱った。また同じ理由のた

め、V型、Ⅵ型土層構造は同一に扱った。

①の条件では(∠ r一 ∠W)≦ 0で「風化土」
厚の増加がなく、 (∠ q+∠ W)≦ 0で「表土」
厚の増加がないことを意味する。このため土

層厚の発達はない。土層構造の発達は I型か

ら変化することはないであろう。

②の条件では(∠ r― ∠W)>0で「風化土」
厚は増カロし、(∠ q十 ∠W)≦ 0であるから「表
土」厚の増加はないことを意味する。このた
め I型の構造で「風化土」厚が増加すること
になりI型からV型に移行する。この場合「表
土」の発達がないので表層崩壊 (「表土」の崩

発
達
経
路

「表土」厚の

変  化  量

(Zp十 ∠w)

「風化土」厚

の 変 化 量

(∠ r+∠ w)

土層構造の発達過程

I型土層構造から始まった場合の発達過程

生起する斜面位置

∠ q

<0 1 =0 1 >0

斜面上部 斜面中部 斜面下部

① ≦ 0 ≦
一

I→ (Fs<1)→ I ○ △ ×

② ≦ 0 >0 I→ V→ (Fsく 1)→ V→ 《∠q<0》 →I ○ △ ×

③ >0 ≦ 0 I→ H,Ⅳ → (Fs<1)→ I ○ ○ ○

④ >0 >0 I→Ш

Ili:iv→ 略 。→I

○ ○ ○

注 ) ○ :可能性があるもの

△ :可能性が少ないもの

×:可育ヒll■が無いもの

―-32-―



壊)は起 こり難いが、崩壊発生があった場合
も構造上V型にとどまることになる。その後

「風化土」が繰 り返 し風化・侵食されると I

型 となることが考えられる。

③の条件では(∠ r一 ∠W)≦ 0で「風化土」
厚の増カロはなく、(∠ q+∠ W)>0であるか

ら「表土」厚が増カロすることを意味する。「風
化土」の増加がないため、 I型からH型また
はⅣ型の土層構造が形成されることになる。
崩壊発生があるとI型に戻ることになる。
④の条件では(∠ r一 ∠W)>0で「風化土」

厚は増加し、 (∠ q十 ∠W)>0で「表土」厚
も増加することを意味する。「表土」と「風化
土」が共に増大するので I型からⅢ型に変化
し、更にⅢ型からV型あるいはⅥ型に変化す
る過程をとるものと考えられる。Ⅲ型土層で

表層崩壊が起こるとI型に戻る。V型あるい

はⅥ型土層が崩壊するとV型土層になる。そ
の後「風化土」が繰り返し風化・侵食される
とI型 となることも考えられる。
斜面上のある地点での上層形成プロセス

は、気候変動など外的営力 (侵食営力)が不
変とした場合、その地点における∠qの大き
さは斜面上の位置に支配される。「風化土」の

風化量∠Wが斜面上の位置に関係なく一定値
と仮定すれば、「表土」厚の変化量 (∠

q+∠
W)は∠qに支配されて決まる。∠qは斜面
上の位置によりその正・負が決まるので上記
①～④の条件が斜面上のどの位置で起こり得
るかの概略を表 601の右の欄のように∠q

の符号により分類することができる。
6.2土層厚の経時変化に関する推定
土層厚 (Nc値 0-30)の経時的変化を前述

した各発達経路ごとに考察すると次のように
なる。

①の経路の場合、各層の厚さの増加割合の

関係は、「基盤」の風化速度 (「基盤」の風化
によって形成される「風化土」の厚さの増加
速度)<「風化土」の風化速度 (「風化土」の

風化によって形成される「表土」の厚さの増
加速度)<「表土」の削■lj速度 (「表土」の侵
食による「表土」厚の減少速度) となって
いるため、「表土」厚及び「風化土」厚を合せ
た土層厚は増カロしない。これに該当する斜面
は「表土」の集積速度よりも削剥速度が圧倒
的に大きい場所と考えられ、花筒岩のハゲ山
のような表面侵食が激しい、裸地状態の「斜

面上部」及び「凸型斜面中部」地点に相当す
ると考えられる。「表土」が増大しないため表

層崩壊は発生しない。

②の経路の場合、各層厚の増加速度の関係
は、「基盤」の風化速度>「風化土」の風化に
よる「表土」の形成速度、「風化土」の風化に
よる「表土」の形成速度<「表土」の削剥速

度となっているため、「表土」厚は増加せず、
「風化土」厚が増加していく。土層厚は①の

経路に比べて「風化土」厚に相当する厚さだ
け増加していく。これに該当する斜面は表面
侵食が激しい①と同じ斜面位置と考えられ
る。

③の経路の場合、各層の風化速度の関係は、
「基盤」の風化速度<「風化土」の風化速度、
「表土」の集積速度>「表土」の削剥速度と

なっているため、「風化土」厚は増加せず、「表
土」厚のみが増加していく。これに該当する

斜面は「表土」の削剥速度よりも集積速度が

大きい場所、あるいは「基盤」の風化速度よ

りも「風化土」の風化速度が大きい場所が考
えられ、植物が侵入 。成長しやすく、「表土」
が集積しやすい条件の斜面位置と考えられ
る。それは斜面物質及び雨水が集中しやすい

凹型斜面中腹部から山脚部にかけてと考えら

れる。一方、森林植生斜面では「表土」の移
動速度は小さいと考えられるため、上部ある
いは周囲が裸地斜面であることが必要であ
る。「り国t化土」厚が極端に薄いことは、「風化
土」厚の増加速度に比べて表層崩壊のサイク
ルが短いことが推察される。以上の点から、
土層厚の増加は②の経路に比べて速いと考え
た。

④の経路の場合、各層の風化速度の関係は、
「基盤」の風化速度>「風化土」の風化速度、
「表土」の集積速度>「表土」の削剥速度と
なっているため、「風化土」厚、「表土」厚と

もに増加していく。「風化土」厚が増大するた
めには③の経路に比べて土層が長期間安定し
ている必要があり、一方「表土」厚の増大は

表層崩壊に対する準備過程 (下川、1983)と

考えられることから、③に比べて「表土」厚
の増加速度は小さいと考えられる。これに該
当する斜面は比較的早く植物が定着する、あ
るいは周囲を森林植生で囲まれた「斜面上部」
または凸型斜面の「中部」から「下部」にか

けてと考えられる。以上の点から、土層厚の
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増加は②の経路に比べて早く、③の経路に比
べて遅いと考えた。

以上の考察をもとに概念的に表示すると図
601の ようになると考えた。
6.3土層構造の主要な発達経路の推定

表 601で示した土層構造の発達経路と実

際斜面での測定結果を合せてみることによ

り、斜面型及び斜面上の位置によって土層構

造の発達経路はどの経路をたどるものが多い

のか、すなわち上層構造の発達経路の主要経

路を推定することができる。表 402を もと

にして作成した上層構造の推定発達経路を図

土
 (m

層

厚

1

0

11(m)

層

厚
1

0

土 (m)

層

厚
1

0

:上 (m)

層

厚
1

0
時間 (102ォ _ダ _年

)

各経路における土層厚 (Nc値 0-30)の
経時変化の概念図 (ロ ーマ数字は土層構

造のパターン型)

602に示す。なお平型斜面は凸型斜面と凹

型斜面の両者の発達経路をもつと考え、考察

から省いた。

図中の太線は主要経路を示し、点線は可能

性の小さい経路を示した。出現率は表 402
における土層構造の出現個数をその斜面位置
の全測定個数で割ったものに100を かけたも

のである。
1)「斜面上部」についてみてみると、凸型

斜面、凹型斜面ともに I型、Ⅲ型、V型、Ⅵ

型土層構造の出現率が 6割以上を占めるた

め、④の経路を主要経路と考えた。これは「風

化土」と「表土」がともに増大する条件であ

り、その結果残積成の上層が形成される。
2)「斜面中部」についてみてみると、凸型

斜面では I型、Ⅲ型、V型、Ⅵ型が 6割以上

を占めるため、④の経路が主要経路と考えら

れる。凹型斜面では I型、Ⅱ型、Ⅳ型土層構

造が多く出現するため、③の経路が主要な経

路と考えられる。これは「風化土」厚が増大
せず、なおかつ「表土」厚が増大する条件で

あり、その結果崩積成の土層が形成されるこ

とを示す。ここで I型は24.2%出現するので

①の経路も比較的多いように見えるが、これ

は③の経路をたどって、Ⅱ型、Ⅳ型の土層が

崩壊した結果の I型土層が多く含まれている

のではないかと解釈できる。またⅢ型、V型、
Ⅵ型が27.3%出現するため④の経路も比較的

多いとみられる。
3)「斜面下部」では測定個数が少ないもの

の、凸型斜面ではⅢ型、V型、Ⅵ型の出現頻

度が多いため、④の経路が主要経路と考えた。

凹型斜面ではH型、Ⅳ型の出現頻度が61.5%
と多いため、③の経路が主要経路と考えた。

以上は現地測定結果の出現頻度をもとに斜

面タイプ毎の土層構造の主要な発達経路を推

定したが、各斜面タイプ及び土層構造パター

ンの安定性を検討することにより、 I型土層
から始まった土層の形成過程上で、例えばⅡ

型土層が崩壊することにより再び I型の土層

構造に戻るという土層の再形成過程、すなわ

ち表層崩壊の周期性を明らかにすることがで

きると考える。
6.4土層構造の発達過程と土層の安定性
5章の安定解析結果による斜面タイプと土

層構造の出現個数を表 602に示す。下段が

全個数であり、上段が安全率が 1未満 (Fs<

時間 (102ォ _ダ _年
)

時間 (102ォ _ダ _年
)

時間 (102ォ _ダ _年
)

図 6・ 1
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「斜面上部 J

凸・凹型斜面

「斜面中部」

凸型斜面

凹型斜面

(θ <30° )

(θ ≧ 30° )

②
‐‐‐Ⅲ…………Ⅲ…Ⅲ…‐……̈‐‐̈‐‐・V
④

(12.1%)

(出現率 )

I  (9。 4%)

Ⅱ,Ⅳ (25。 0%)

V

Ⅲ
一

V,
(21.4%)

I (4。 8%)

Ⅱ,Ⅳ {28.6%)

V

Ⅲ
一

V,
(21.4%)

I (24.2%)

Ⅱ,Ⅳ

Ⅲ
一

V.

}口

％６６

ヽ
１
１
＞

′
Ｉ
Ｉ
ノ

ヽ
１
‐
、
＞

′
‥
１
ノⅥ

{48。 5%)

(27。 3%)

「斜面下部」

凸型斜面

凹型斜面

(θ <30° )

1)になる個数である。これにより各斜面タ

イプ、各土層構造の安定性 (各「斜面タイプ」

上の全セルの個数に対する各土層構造パター

ンの安全率が 1未満になるセルの個数)がわ

かる。ここで安全率 1未満になったとき、表

層崩壊が発生すると仮定すると、図 601で
示した土層構造の発達経路に崩壊発生の可能

性を加えることになり、各斜面タイプにおけ

る土層構造の形成過程、さらに崩壊発生によ

る土層の再形成過程を検討することができ、

斜面土層の発達過程の全体を明らかにするこ

とができると考えた。

以上をまとめると図 603の ようになる。

発達の主要な経路 と考えられるものを太い矢

印で示し、可能性の少ない経路を点線で示し

た。( )内の%は図 602で示した各経路の

I~¬
匡IIIttv,Ⅵ 艦:

③

③
Ⅱ,Ⅳ {61.5%)

Ⅲ 一―→ V,Ⅵ (38.5%)

図 602 実測による土層構造の主要な発達経路の推定 (表 402を もとに作成)
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「斜面上部」

凸・ 凹型斜面

(θ <30° )

「斜面中部」 (θ ≧ 30° )

凸型斜面

凹型斜面

「斜面下部」

凸型斜面

(θ <30° )

②
‐̈‐‐‐‐・…‐‐̈‐̈‐・‐‐Ⅲ…‐‐‐‐・V
④

(21.4%)

(出現率 )

(9.4%)

・ Ⅳ (25.0%)

Ⅲ …一 → V
〔21.9%)

I 

“

。8%)

Ⅱ OⅣ (28.6%)

Ⅲ
一

V

Ⅳ ――→ (Fsく 1) ―――) I(48。 5%}

Ｉ

　

Ｉ

　

Ｖ

％５

ヽ
‐
‐
、
＞

′
‐
‐
ノⅥ

％６

ヽ
‐
‐
、
＞

′
‥
‥
ノⅥ

Ｉ

　

Ⅱ

　

Ｖ

％

「

Ｉ

Ｌ

ｒ

ｌ

Ｊ

③

③
凹型斜面

I~~EI=Iム
v.Ⅵ 卸』

"1~¬
IIEttT".T…

…lm調
図 603 花同岩斜面における土層構造の発達過程の推定 (図 602、 表 602を もとに作成)

出現割合である。
1)「斜面上部」では凸型斜面、凹型斜面と
もに安全率が大きいため、崩壊による土層の
再形成過程は考えにくく、I型→Ⅲ型→V型、
Ⅵ型の経路をたどり、現位置での風化、土壌
化によって残積成の土層が発達していくとみ
られる。このため、 I型あるいは「表土」の

薄いV型の土層が存在する場合は、裸地化に

よる表面侵食の結果形成 された と推察 され

る。

2)「斜面中部」では、凸型斜面 と凹型斜面
では異なる土層の発達経路を考える必要があ
る。表601よ り①と②の発達経路をたどる
ことは少ないため、③と④の経路を考察する。
凸型斜面では④の経路が主要な経路とみら

れ、「斜面上部」とほぼ同様の土層の発達経路
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表 602 安全率 1未満のセルの出現割合

I型 H型 Ⅲ型 Ⅳ型 V型 Ⅵ型 合計

凸
型
斜
面

上部

０

一８

０

一８

０

一
１０

０

一
３

１

一
２８

０

一
・３

１

一
７０

中部
０

一
４

７

一
１４

３

一１４

３

一
１４

２

一
４７

２

一
３．

・７

一
・２４

下部

１

一
１

０

一
１

１

一
１

０

一
２

３

一
４

５

一
９

平
型
斜
面

上部

中部
８

一９

８
一Ｈ

０

一
２

１〇

一
２８

０
一Ｈ

２６

一
６‐

下部

１

一
１

３

一３

０

一
５

５

一８

９

一
１７

凸
型
斜
面

上部

０

一８

０

一３

０

一２

０

一・３

中部
１

一■

３５

一
３９

Ｈ
一・８

２

一
１３

・３

一・９

１

一
５

６３

一
・０５

下部

２

一
６

１

一
１

２

一
１０

１

一
４

３

一
２０

９

一
４．

合計

２

一３２

５３

一８．

２７

一
６０

７

一
４９

２７

一
‐２６

・４

一
９２

・３〇

一
４４０

をとると考えられる。

凹型斜面では③の経路をたどるものが多い

とみられる。Ⅱ型、Ⅲ型、V型の土層構造が

現れた場合にはそれぞれ89。 7%、 61.1%、

68.4%の割合で安全率が 1未満となる。その

ため③の経路では I型→Ⅱ型→ (表層崩壊の

発生)→ I型、④の経路では I型→Ⅲ型→(表

層崩壊の発生)→ I型、あるいは I型→Ⅲ型
→V型→ (表層崩壊の発生)→ V型→ (強度
の表面侵食)→ I型の経路で土層の再形成が

おこなわれていることになる。以上から凹型

斜面「中部」上の I型土層 (出現頻度24.2%)

は、表層崩壊の発生によって形成されたと推

察される。
3)「斜面下部」では表 601よ り①と②の

発達経路の可能性は無いため、③と④の経路
のみ考察する。

凸型斜面では④の経路が、凹型斜面では③
の経路が主要と考えられる。

凹型斜面ではⅡ型土層構造が現れた場合に

は33.3%の割合で安全率 1未満となるため、
I型→Ⅱ型→ (表層崩壊発生)→ I型の経路
で土層の再形成が行なわれていることにな
る。

以上、表 601で 提示 した土層構造の発達

経路を、実測による出現頻度から推定した発

達経路 (図 602)上で土層構造の安定性を

検討することにより、崩壊発生による土層の

再形成過程、すなわち表層崩壊のサイクルが

ありえることを推察した。

7.総 合 考 察

本章では4章、 5章、 6章の結果をもとに

本研究の目的である斜面微地形～土層断面
～土層の安定性の相互関係について総合的に

考察を行なってみる。典型的な斜面微地形で

ある凸型斜面と凹型斜面について、土層構造
パターンの分布と表層崩壊発生の可能性等に

ついて考察を行なうと次のようになる。

1)凸型斜面 (等高線形状が凸型を呈する斜

面)

i)凸型斜面「上部」ではⅢ型とV型の土

層構造が出現する割合が合計約58%と最も高

く、土層構造の主要な形成過程は、「風化土」

厚と「表土」厚がともに増大する条件下にあ

るため、表 601の④の「 I型→Ⅲ型→V型、
Ⅵ型」の経路をとり、残積成の土層が形成さ

れると考えた。斜面安定解析の結果より安全

率は大部分が 1を超えるため、表層崩壊の起
こりうる可台旨性はほとんどないことになる。
この地点での測定の結果「土層」(Nc値 0-
10)の厚さが薄く、同時に「風化層」の厚さ

が厚い場合は、過去に裸地であったために表

面侵食が発生し、「土層」が薄くなったと考え

られる。しかし、いったん植生が侵入した後
は、人為的に裸地化しない限り、土層厚は増

大し続けていくと考えられる。
五)凸型斜面「中部」ではШ型とV型の上

層構造が出現する割合が合計約55%と最も高

く、土層構造の主要な形成過程は凸型斜面「上

部」と同じく、「 I型→Ⅲ型→V型、Ⅵ型」の

経路をたどると考えられた。安定解析の結果
からはⅢ型、V型の安全率は平均値として 1

以上であり1未満のセルの出現頻度は92セル

中7セルで約 8%と低いため、安定性は高い

ことになる。Ⅱ型の土層構造の出現頻度は約
12%と 低い。しかし、安全率 1未満のセルの

出現は14セ ル中7セルと高いことから、凸型

斜面「中部」で測定によってH型の土層が現
れた場合、安定性が小さいため崩壊発生に注
意が必要な土層構造のパターンであると考え
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(1)凸型斜面 (等高線形状が凸形 )

中部

θ≧30°

０

０

腕
籠

Ｎｃ
Ｎｃ

Ⅲ型 (29%)

V型1(29%)

下部

θ<30・

V型 (33%)

Ⅲ型 {21%)

I型→Ⅲ型→V型,Ⅵ型

II型 , V型 , Ⅵ型 (80%)

(2)凹型斜面

:

(等高線形状が凹形 )

中部

θ≧30°

巨

ｍ

五
日
籠
目
目
田

圭
べ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

＝

Ｎ

Ｎ

下部

θ<30°

られる。土層厚 (Nc値 0-10)の頻度分布を
みると3m以上は出現しないことから、3m
以上の上層は崩壊の危険性が高いと考えられ
る。
面)凸型斜面「下部」ではⅢ型、Ⅵ型の上

層構造の出現頻度が合計約70%と 最も多 く出

現し、土層構造の形成過程は④が主要な経路
と考えられた。安定性についてはセルの出現
数が少ないため確実ではないが、安定性が高
いと判断されたⅥ型の土層構造において安全

Ⅱ型 (45%)

1型 {24"

I型→Ⅱ型,Ⅳ型→

↑

凸型上部と同じ

(崩壊 )

:

Ⅱl塾!, IVttu(62%)

図701 斜面微地形～土層断面～土層の安定性の相互関係

率 1未満のセルが出現した。

2)凹型斜面 (等高線形状が凹型を呈する斜

面 )

i)凹型斜面「上部」はメッシュ分割した
セル出現頻度の低いことが示すように、斜面
上の分布が小さいため測点数は少ない。凹型

斜面「上部」は雨水の集中と「表土」の集積
の点からみると「凸型斜面上部」 と大差ない

とみられるため、凹型斜面「上部」の上層構

θ<30°
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造は凸型斜面「上部」と同じと考えてよい。
五)凹型斜面「中部」では I型 とⅡ型の上

層構造の出現頻度は合計約70%と 最も高く、

土層構造の主要な形成過程は「風化土」は増

大せず、「表土」のみが増大する条件下のため

表 302の③の「 I型→Ⅱ型、Ⅳ型」の経路

をとり崩壊あるいは旬行成の上層が形成され

ると考えた。安定性についてはⅡ型の上層構

造の安全率は39セ ル中35セ ルが 1未満にな

り、安定性は極めて低いと考えた。また、土

層厚 (Nc値 0-10)の頻度分布をみると、土

層厚が増加するほど頻度は減少し3m以上

はみられない。③の経路に従えば、Ⅱ型の上

層は崩壊によりI型土層に戻るという土層の

再形成過程、すなわち表層崩壊の周期性を指

摘した。よって、凹型斜面「中部」上でⅡ型

の土層構造が出現した場合、その土層厚 (Nc

値 0-10)が 3mに近いほど崩壊発生の可能

性が高い危険な地点であると判断することが

できる。
一方、Ⅲ型、V型、Ⅵ型の上層構造の出現

頻度は合計約27%と なり、「凹型斜面中部」上

においても④の経路をたどり、残積成の土層

が形成される場合があることがわかる。安定

性についてみると、Ⅲ型の上層構造の安全率

は18セ ル中11セルが 1未満となり、V型の上

層構造の安全率は19セル中13セ ルが 1未満と

なるため、Ⅲ型の上層が崩壊するとI型土層

に、V型土層の場合は崩壊後表面侵食の繰り

返しによりI型の上層に戻ると推察した。

土層の安定性は「表土」の厚さが厚いほど

不安定であり、「下層土層」の厚さが安全率低

下に対する抑制効果をもつため、凹型斜面「中

部」では I型、Ⅳ型、Ⅵ型以外の土層構造は

安定性が低く、崩壊発生による土層の再形成

過程、すなわち表層崩壊の周期性が存在する

と推察した。
面)凹型斜面「下部」ではⅡ型とⅣ型の土

層構造の出現頻度が約62%と最も多く、③の

経路が主要と考えられた。安定性はセルの出

現数が少ないため確実ではないが、Ⅱ型の上

層構造の安全率において6セ ル中2セ ルが 1

未満となり、Ⅳ型の土層構造の安全率でも10

セル中2セ ルが 1未満となるため、雨水の集

中条件によっては、やや不安定な土層となる

ことがわかる。

以上の関係を図にまとめると図701の よ

うになる。図は凸型斜面と凹型斜面の典型的

な縦断形状を示し、土層厚は表 401を もと

に入れた。また、出現頻度が高い土層構造は

その割合を%で示した。土層構造の発達経路

は「斜面中部」を比較した。

本研究は風化花同岩の山腹斜面上では、斜

面微地形～土層断面～土層の安定性の 3者が

相互に密接に関連しているとの前提で解析を

行なった。Nc値で数値表現した土層構造の

6つのパターン分類を通して 3者の関係を見

ることにより、土層断面の分布と形成過程が

斜面微地形に支配され、土層の安定性は斜面

微地形と土層断面に支配されていることを数

値i的に評価することができ、 これにより表層

崩壊の周期性についても土層の形成過程と安

定性から説明することができた。花同岩斜面に

おける表層崩壊の危険箇所を予測するための

一つの手がかりを得ることができたと考える。

8.結  論

本研究の成果をまとめると次のようにな

る。
1.風化花同岩斜面を対象に現地測量にも

とづく地形図を作成し、156地点において簡易

貫入試験を行ない、土層断面の Nc値プロ

ファイル図の作成を行なった。Nc値で数値

表現した土層断面を土層構造と呼ぶことにし

た。Nc値を基準に土層断面は 3つ の層位に

区分された。 3つの層位区分をもとにして土

層構造のパターンを I型からⅥ型までの 6種

類に分類することを提案した。

2.斜面上の表上の移動・堆積および雨水

と表上の集中・拡散を考慮して、斜面微地形

を等高線形状と斜面上の位置によって9つの

斜面タイプに分類した。

3.土層断面は「表土」、「風化土」、「基盤」

の 3つで構成されると仮定し、斜面上層は「基

盤」の風化と「表土」の移動・堆積の両作用

により形成されるとする土層断面形成の概念
モデルを作った。土層断面の形成条件は「風

化土」厚の増加割合と「表土」厚の増加割合

の組み合わせによって 4通 りあることを示

し、この条件下で形成される土層断面と前述

の 6つの上層構造パターンを対応させた。

4.前述の156地点の測定結果を用いて斜

面タイプと土層厚・土層構造パターンの関係
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を整理した。その結果の主なものは次の通り
である。
1)「土層」(Nc値 0～10)厚の分布は斜

面型に関わらず「斜面上部」から「斜面下部」
にかけて一定あるいは増加する傾向を示し
た。
2)凸型斜面では「表層土層」と「基盤」

との境界に「下層土層」と「風化層」をもつ

残積成の上層構造 (V型、Ⅵ型)の出現頻度
が高く、凹型斜面「中部」では「表層土層」
と「基盤」との境界が明瞭な崩積成の土層構
造 (Ⅱ型)が頻度高く分布した。
3)傾斜30°以上の急勾配斜面上では、「土

層」(Nc値 0～10)厚は傾斜角に対する上限
値、いわゆる限界土層厚が存在することを推
定した。傾斜60°の地点で土層厚をOmと仮
定すると、30°で3.4m、 40° で2.3m、 50° で1.1

mの厚さとなった。
5。 斜面上層の安定性を斜面微地形と土層

断面から検討するために土層構造を考慮した
斜面安定解析を行ない、算出した安全率に
よつて相対的な安定性を評価した。安定解析
にあたっては土質定数のパラメーター (C、

φ、7d)を現地測定し、そのパラメーターとNc
値との関係式を求め、土層断面の剪断抵抗力
をNc値によって近似推定した。
解析結果の主なものは次の通りである。
1)安全率 1未満のセルの分布の経時的変

化は凹型斜面「中部」の崩積成の土層断面 (II

型)を もつ地点を中心にして、降雨と共に増
加・拡大していくことが分かった。
2)土層構造のパターン分類は崩壊に対す

る抵抗性の評価に有効であることを示した。
崩壊発生の危険が高い凹型斜面「中部」では
安全率の小さい順に土層構造パターンを並べ

ると「表層土層」と「基盤」の間の層が薄い

「急変型」の上層断面から、「下層土層」と「風
化層」が厚い「漸変型」の土層断面の順 (H
型、Ⅲ型、V型、Ⅳ型、 I型、Ⅵ型)と なっ
た。特に「下層土層」の厚さが安全率低下に

対する抑制効果をもつことが分かった。
6.4通 りの土層断面の形成条件の下で、I

型土層構造から始まった場合 6つの土層構造
パターンが順次どのように出現するかの発達
経路を、表層崩壊発生の可能性を考慮して示
した。
1)斜面タイプ毎の土層構造の発達経路を

実測による出現頻度から推定し、その主要経

路を決定した。土層断面の発達経路は斜面型

と斜面上の位置によって異なることが示され
た。「斜面上部」では現位置成の風化土層が形

成され、「斜面中部」では凸型斜面は現位置性
の土層が、凹型斜面は崩積成の土層が形成さ

れ、「斜面下部」では崩積成の上層が形成され

ると推定した。

2)安全率を指標 として各経路における崩

壊発生の可能性を検討し、斜面タイプ毎の土

層構造の発達経路を完成させた。凹型斜面「中

部」では表層崩壊発生の可能性が高いことが

示され、その後土層の再形成がありえること、

凸型斜面 と凹型斜面「上部」では崩壊発生の

可能性は小さく、その結果残積成の土層断面
が発達することが数値解析より示された。
3)以上の結果をもとに斜面微地形～土層

断面～土層の安定性の相互の関係を典型的な

斜面微地形である凸型斜面 と凹型斜面につい

て、斜面上の位置 ごとに主要な土層構造パ

ターン及びその発達経路 と表層崩壊の可能性
を示し、風化花同岩斜面における土層の発達

過程を考察した。
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摘   要

本論文は表層崩壊が発生しやすい花聞岩斜

面を対象にして、崩壊発生予測の基礎となる

斜面土層の発達過程とその安定性について研

究したものである。本研究の目的は花聞岩斜

面土層の発達過程を「崩壊跡地→潜在崩壊土

層の形成→崩壊発生→土層の再形成」という

崩壊の周期性の中で捉らえ、斜面土層の特徴

及びその形成過程と安定性を「土層構造～斜

面微地形～土層の安定性」の相互関係の解析

を通して数値的に明らかにすることである。

1.斜面土層の層位区分、土層断面の分類に

ついて

1.1試験地及び測定方法

調査地は愛知県瀬戸市にある東京大学農学

部附属愛知演習林内の森林斜面である。地質

は粗粒角閃石―黒雲母花聞閃緑岩で、表層は
マサ化が進行している。

調査地の斜面上156地点で簡易貫入試験機

を用い、土層断面の Nc値分布の測定を行な

い、土層厚の推定とNc値プロファイル図の

作成を行なった。調査地内で 7箇所の断面観

察と、現場一面剪断試験による土の粘着力、

上の内部摩擦角の測定及び上のサンプリング

による単位体積重量の測定を行なった。Nc
値は土層断面パターンの分類と土質定数の推

定に用いた。
1.2土層断面の層位区分と土層断面パター

ンの分類

簡易貫入試験の Nc値 =5、 10、 30を基準に

して、土層断面を地表からNc値 5未満を「表

層土層」、Nc値 5以上10未満を「下層土層」、
Nc値10以上30未満を「風化層」、Nc値30以上

を「基盤」に層位区分した。

前述の測定結果の Nc値プロファイルを比

較、検討し、 6つのパターンに分類すること

を提案した。分類においては「基盤」と「表

層土層」の間の「下層土層」と「風化層」が

薄いものを「急変型」(I型、Ⅱ型、Ⅲ型)、

厚いものを「漸変型」 (Ⅳ型、V型、Ⅵ型)に

分けた。「急変型」は表上の移動0堆積により

形成された崩積成の土層とみなされ、「漸変

型」は現位置風化により形成された残積成の

土層と推定した。

2.斜面土層構造の発達過程のモデル化

斜面土層断面を鉛直方向に「表土 (S)」 、

「風化土 (W)」 、「基盤 (r)」 の 3種類に分

け、斜面上層断面は基盤の風化 (r)及び風

化土の再風化 (W)と 斜面方向の表上の移動

(q)の 3者の量的関係により形成されると

仮定した。土層断面パターンは「表土」厚の

変化量 (q ttw)と「風化土」厚の変化量 (r―
W)の形成条件により説明することができる。

(r― W)と (q tt W)の 取り得る値の組合

わせにより4通 りの土層断面の形成条件が考

えられる。ここで区分した「表土」はNc値で

区分した「表層土層」と「下層土層」を合せ

た「土層」に、「風化土」は「風化層」に相当

するため、1.で分類した土層断面の 6つのパ

ターンをこの形成条件に対応させることがで

きる。崩壊跡地上で土層が発達していく場合
に、 4通 りの形成条件のもとで 6つの土層断

面パターンがどのように現れるかを崩壊発生

を含めた斜面土層の発達過程の概念モデルを

示した。
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3.斜面土層厚・土層断面と斜面微地形の関
係

斜面微地形を等高線形状 (凹型、平型、凸
型)と斜面上の位置 (上部、中部、下部)の
組合わせにより9種類の斜面タイプに分類
し、前述の測定結果を用いて斜面タイプと土

層厚・土層断面パターンの関係を考察した。
1)凹型斜面「中部」では崩壊跡地における

土層の再形成が行なわれたことが土層厚分

布と土層断面パターンから推察された。
2)斜面土層断面のパターンの頻度分布は斜

面タイプによって異なり、凸型斜面では残

積成の土層断面パターンが多く分布し (V
型)、 凹型斜面「中部」では基盤との境界が

比較的シャープな崩積成の上層断面パター

ン (II型)が多く分布することがわかった。
3)斜面土層は傾斜角に対する限界土層厚を

もつことが実測値から読み取れた。
4)2.で提示した土層断面構造の発達過程
の概念モデルを実測による土層断面パター

ンの出現頻度から推定し、その主要経路を

決定した。土層断面の発達経路は斜面型と

斜面上の位置によって異なることが示され

た。「斜面上部」では現位置成の風化土層が

形成され、「斜面中部」では凸型斜面は現位

置成の上層が、凹型斜面は崩積成の土層が

形成され、「斜面下部」では崩積成の土層が

形成されると推定した。

4.斜面の安定性からみた土層の発達過程

斜面土層の安定性を評価するため、土層断

面を考慮した斜面安定解析を行なった。崩壊

発生の誘因となる地下水深を求めるため、 3

次元地形による雨水の集中・拡散効果を考慮
した浸透流解析式を用いた。安定解析の際に

土層断面の Nc値プロファイルに対応したパ

ラメーターを用いるために、現地で剪断試験
と土のサンプリングによる土質定数を測定
し、Nc値 との対応関係を数式化して解析に

用いた。

解析は、まず調査地を5m× 5mの メッ
シュ地図化し、各セル毎に現地測定及び推定
した土層厚を入力し、各セルの土層断面パ

ターンを決めた。次に降雨強度20Frlm/hr、 降

雨継続時間24hrで計算時間48時間の飽和・不

飽和浸透流計算を行ない、各セルの地下水深

を求めた。この水深とNc値から推定した土

質定数を無限長斜面の安定解析式に入れて、

経過時間毎の各セルの安全率を算出した。
1)安全率 1未満のセルの分布の経時的変化
は凹型斜面「中部」の崩積成の上層断面 (II

型)を もつ地点を中心にして降雨と共に増
加・拡大していくことがわかった。

2)土層断面のパターン分類は崩壊に対する

抵抗性の評価に有効であることが示され

た。崩壊発生の危険が高い凹型斜面「中部」
では安全率の小さい順に土層断面パターン

を並べると、「表層土層」と「基盤」の間の

層が薄い「急変型」の土層断面から、「下層

土層」と「風化層」が厚い「漸変型」の上

層断面の順になった。特に「下層土層」の

厚さが崩壊に対する抵抗効果をもつことが

わかった。
3)安全率を指標として土層断面構造の発達

過程の概念モデルの各経路における崩壊発
生の可能性を検討し、斜面タイプ毎の上層

断面構造の発達経路を完成させた。凹型斜

面「中部」では表層崩壊の後に土層の再形

成がありえること、凸型斜面と凹型斜面「上

部」では崩壊発生の可能性は小さく、残積

成の上層断面が広く発達することが数値解

析より示された。

―-44-


