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要旨

温暖湿潤気候下のノレースな表層物質で覆われた斜面では、土壌のj昆度及び水

分状態の季節的変動によって、表層土の斜面方向への緩慢な移動、即ちクソー

プが起きており、その発生条件や結果が斜面形状と結びついていると推定され

ている。その表層土のクリープの実態とメカニズムを研究するため、現象が起

きていることが分っている奈良県明日香村にある一森林斜面で調査を行ない、

結果を分析した。

測定斜面は、地形的には斜面の上部及び中腹部に当たり、平均傾斜は 35-42

度である。土質は風化花開岩からなるために砂質で、森林植生に覆われている

ために間隙が多く、 A層 .B層合わせた土壌の厚さは約 60cmである=表層土の

移動の調査は冬の凍結の影響のある A層と影響のない B層を分けて行ったっ

A層のクリーフ3量はマーカ一法で調査したっその結果、土壌物質が冬の凍結

によって集合して持ち上がり、その後の融解や|降雨によって土壌ブロックに分

かれながら崩れていくことが分った。A層全体の平均ソイルクリープ量は、測定

した年で l年に約 1cmと見積もられたっ

B層のクソープ量の測定にはヤング ・ピット法を改良して用い、視IJ点の設置

方法も工夫して、斜面の鉛直 2次元縦断面における表層土の変位量の分布を明

らかにした。その結果、測定斜面のソイルクリープ速度が平均 3mmJyearである

ことが分った。また、斜面に沿った表層土の変位量の水平成分の分布の差は小

さいが、鉛直成分の分布の差は大きく、 ffi}jきの大きい所と小さい所が現れるこ

とが分った。更に、多雨均l問と寡雨期間では表層土のきめきの特徴が異なること



が分った。顕著な飽和斜面流の発生が推定される多雨期間には、表層土は斜面

方向に全面的に動くが、その動きの中にせん断ひずみの分布の不均ーが存在す

るために土壌がユニットに分かれる。すべりが形成される部分もある。一方、

寡雨期間には、表層土の動きは局所的で、動く所と動かない所の差が明瞭であ

る。

多雨期間の表層土の変位ノ々ターンの形成メカニズムを明らかにするために、

弾塑性モデルによる有限要素法を用いた数値シミュレーションを行なった。現

象のしくみは、 「豪雨時に浸水による土の強度低下と飽和斜面流の流動圧によ

って斜面の表層土に弾塑性変形が起こり、土壌の変位が生じる」というもので

ある。l回の全面飽和に伴う飽和斜面流の発生によって生じる表層土の変位の計

算結果を実測結果と比較すると、変位量の絶対値についてはオーダーまでしか

一致しないが、変位量の分布ノ々ターンについては概ね一致する。結果として、

表層土の変位分布のパターンがせん断変形単位の形成によって説明できること

から、豪雨時の飽和斜面流によるソイルクリープのメカニズムが弾塑性モデル

で近似できる可能性が示せた。その他に、計算結果 ・実測結果と斜面形状の比

較から、せん断変形によるソイルクリープが凸型斜面形状の所で盛んであるこ

と、斜面勾配によってそのパターンが変わることが分った。

この研究によって著者は、温暖湿潤気候下のルースな表層物質からなる斜面

のソイルクリープの斜面の鉛直 2次元縦断面における分布の実態を初めて明ら

かにした。更に、実測したソイノレクソープの中で重要な部分を占める豪雨時の

飽和斜面流によるソイノレクリープのメカニズムについて、初めて一つの説明を

加えた。ソイノレクリープ研究の進め方について、一つの方向を示したと言える。

1.はじめに

1.1ソイルクリープとは?

斜面物質の移動について最初に ζ クリープ'の用語を使ったのは Thomson

(1877)である。彼は植物性物質を含んだ土壌物質のマスが湿潤 ・乾燥に伴う膨張

と収縮により斜面下方に沼る現象をクリープと定義した。更に、 Davison(1889) 

は斜面物質のクリープについて多くの実験を行い、凍結 ・融解や気瓶変化に伴

う膨張と収縮によってもクリープが生じることを示した。

ソイルクリーフーをマスムーブメントの中に最初に位置づけたのは
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Sharpe(1938)で、ある(図 1)。彼は地すべりとそれに関連する多様な重力性の動きを

分類する中で、 「地表面の土壌や岩屑の斜面下方への低速度の動きで、普通は

長期間の観測によらなければ認識できない現象Jを Slowf10wageとし、移動速度

の速い動きである Rapidf1owage， Sliding， Subsidenceと区別した。そして、 Slow

f10wage の中に Soilcreep， Talus creep， Rrock creep， Rock-glacier creep， Solifluctionが

あるとした。 しかし、 Soilcreepなどの定義には暖昧な部分があったために、そ

の後 Parizekand Woodruff(1957)が再定義を試みた(図 1)。彼らは(Solif1uction 

の分類を速い動きに移し)遅い動きをすべて Creepとすることを提案した。そし

て、速い動きをその動きの性質によって Flowage，Sliding， Subsidence の 3種に分

類し、 Creepはそれらのミニチュア版であるとした。

更に Terzaghi(1950)は、マスムーブメントの中のクリープの内容を 2種類に区

f ' 別した。即ち、気温や降水量変化などの季節的な変動が地表面下に届く範囲、

又はそれ以浅で起きる膨張と収縮の結果として発生する斜面物質の動きを

Seasonal creepとし、それよりも下で起きる季節変化に関係しない重力のみによ

る斜面物質の動きを Continuouscreepとした。

ソイノレクリープの動き(プロセス)が発生する原因については、これまでの

多くの研究によると、凍結・融解、水分量変化、温度変化などによる土壌の膨

張と収縮、または雨滴衝撃や生物活動などが土壌粒子のじよう乱を起こし、そ

れに重力が作用するために土壌物質の斜面下方への正味の移動(土壌粒子の動

きを統計した結果としての移動)が生じると言われている。

それらのプロセスの発生メカニズムについては、いくつかの考察がある。

Gilbert (1909) は「斜面上にある物質は粒子の配列と摩擦によってその位置を保

っている。原因が何であれ粒子の配列が乱されると、その再配列においては重

力が働き、斜面物質の下方への動きを引き起こす。粒子の配列を乱す主な原因

は膨張と収縮である。」と考察した。また、 Strahler(1952)は、ソイノレクリープを

基本的には自重による斜面方向の応力成分が原因になるが、そのillfJきは重力の

みが働くクリープの場合に見られる岩の塑性的な性質のために流れ変形が進む

現象とは異なるとした。彼はそのまザjきを乾燥した、内部摩擦の大きい、非塑性

の物質の流れと把え、ソイルクソープは土壌粒子のランダムなまりJきの結果であ

ると指摘している。その一例として、雨滴衝撃による表層土のクリープについ

て触れている。彼の指摘を基に Culling(1963)は、ソイノレクリープは(地球重力場

における)土壌粒子のランダムな動きの結果であるが、それはごく小さな力(熱

的拡散や粘土粒子問の潜在効果、表面張力や毛管力、化学 ・電気 ・磁力現象な

ど)によって起こり、その流れは粘性又はほ粘性として記述され得ることを考

察したコ

また、 ソイノレク リープの現象が起きる範囲については、斜面上部の凸型部分

5 
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から下部の凹型部分まで、土壌の厚さが変化しでもソイルクリープによって動

いていると推定される土壌部分の厚さはほぼ一定であるという Gilbe口の観察結

果がある。その結果に基くと 、尾根からの距離や土壌の厚さに関係なく、ソイ

ノレクリープが発生する深さの範囲は同じであるということになる (Carsonand 

Kirkby 1972)コ図 2にその模式を示すと 、ソイルクリープは斜面のどの部分でも

現われ得る現象であるが、斜面中腹部より下方では、表層崩壊など水流力が関

与した高速度のマスムーブメントも見られるので、ソイルクリープは相対的に

目立たなくなる。つまり 、ソイノレクリープが他の地形変化プロセスに卓越して

現われる所は斜面上部であり 、その結果が山地上部の凸型形状に現われている

と考えられる。

以上を整理すると 、ソイノレクリープの定義の詳細は次のようになる。つまり、

ソイルクリープは、①低速度のマスムーブメントであり (Sharpe1938)、②深

さ約 1m以内の土壌の表層部分で起きる (Carsonand Kirkby 1972)現象である c

そして 、③土壌の温度や水分変化などの季節的な変動が主たる原因で起き

(Thomson 1877: Davison 1889 ; Terzaghi 1950)、④土壌粒子の配列の乱れやラ

ンダムな動きに重力が作用して起きる (Gilbert1909 ，: Strahler 1952; Culling 1963) 

現象であるコ しかし、③と④については、これらの原因やメカニズムで、幾つか

のソイルタリープが説明できることは確かであるが、すべてのソイルクソープ

が説明できるか否かは明確でない部分がある。

1.2 ソイノレクリープの実測に関する従来の研究

ソイノレクリープの研究は室内実験 ・観察に基く考察あるいは理論的考察によ

るものが多く 、実視Ijに基くものは少なかった。そこで、現象を実測によって確

かめようとする動きが生じ、Schumm(1956)は悪地地形の斜面で木杭の抜き上が

り高さを測り 、ソイルクリープを実測 しようとした。その後、 Young (1960， 1963) 

が用いたピット法に始まり 、ペッグ法、チューブ法、コーン法など、数多くの

ソイノレクリープの測定方法が考案され、実視Ijに適用された(例えば Kirkby，1967; 

Kojan， 1967; Selby， 1968; Owens， 1969; Benedict， 1970; Carson and Kirkby， 1972)。

又、測定方法の検討 ・普及も行われた(ん1derson& Finlayson， 1975; Finlayson and 

Osmaton， 1977; Anderson and Cox， 1978)。 白木でも幾つかの実測研究が生まれて

いる(例えば石井， 1976;相馬ほか， 1979 : ?辛口， 1987)ご

その結果、様々な条件の斜面の地点でソイルクソープ速度とその土集|折而に

おける分布プロファイルが求められ、測定結果と原因との関係やプロセスの特

徴が議論された。プロセスを形成するメカニズムについては、室内芙!設や理論

G 
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的考察で示された内容の野外測定による検証が試みられた。一方、従来の理論

のどこにも現われない内容が実測によって見い出されることがあった。その一

つは、斜面方向とは反対方向の表層土の変位が現われる場合があることであっ

た(Goudie，1990;佐々木ほか， 1994; Yamada， 1997)。

ソイノレクリープの測定に関する問題の中では、小さい動きを捉えるための測

定技術の問題が最重要である 3 他に、測点の設け方の問題がある。又、実際の

斜面における測定結果は、すべて複数のプロセスの合計を表しているため、何

らかの方法でそれらを分離しなければならないという問題もある。後の 2つの

問題については、解決のための特別な進展がなかった。 しかし、測定技術の改

良については、Williams(1957)が開発したストレインプローブを最近 Matsuoka

(1994)がデータロガーに連結し、 7K文気象要素とともに地面表層のますJきをモニタ

ーするシステムを作り上げ、凍結 ・融解のプロセスが卓越する高山を中心に適

用している。また、Yamada(1997)は同様のストレインプローブを北海道の森林

斜面に適用するなど、地形学の分野でも、敏感な装置を用いて連続的なデータ

が取られ始めているコ

ソイノレクリープ研究の現在の課題は、現象の実態とメカニズムの詳細を明ら

かにすること、及びソイルクリープと地形との結びつきを探ることであると著

者は考えている。それにはまず、ソイルクリープの基本的性質が明確にされな

ければならない。Culling(1963)が考察した土壌粒子のランダムな分散に重力が作

用した結果である土壌物質の斜面下方への流れとしての移動は、 他の現象と異

なるソイルクリープの特質として広く認められている。しかし、ソイルクリー

プの中に Sharpe(193 8)が分類し、 Parizekand Woodru百(1957)が修正した分類の中

でその存在の可能性が推定されるすべりや沈下などの動きがあるかどうか(図 1)、

又、あるとすればどのような内容であるかについては明確でないので確かめる

必要がある。

これまでのソイルクリープの実視IJ研究は、表層土の上部について凍結 ・融解

によるプロセスを中心に調べられたものが多い。 ところが、すべりはある程度

の厚みをもった斜面の表層物質の豪雨時の不安定性によっ て発生するものであ

るので、それを調べるとすれば、下部を含む表層土全体の@Jきを調べる必要が

ある。又、すべりは多雨条件下で起ることが多いが、多雨条件下の表層土全体

の動きをストレインプローブを用いて測定したがIJとして Barrand Swanston(1970) 

がある。この測定では、数十 cm厚さの表層土が、土壌水分が高い状態において、

特別なせん断面の集中をもたずに 自owmassのように動くことを見出しているコ

同様な場合について詳しく調べる L必要がある c

ソイノレクリープと地形との結びつきについては、ノレースな表居物質に寝われ

た斜面で湿潤な気候下においては、山地上部の形状が凸型を示すことの原因が
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表層物質のクリープにあることが Davis(1892)によって暗示されている。現在も

なお、クリープは斜面の凸型形状と関係が深いマスムーブメントの形式である

と考えられているが、それが検証された例はない。小規模な地形で、は、強度が

大きい物質の上に厚さ数十 cmの表層土が載っている場合に、斜面の表面

に'terracettes'と呼ばれる棚状の規則的に波打った微形状が見られることがあり、

原因としてそこで、起っている土壌の動きが問題になっている(Carsonand Kirkby， 

1972) 8 そのような微形状とソイルクリープとの関係も調べられなければならな

。
、、、hv

1.3本研究の概要

地形変化の基本的なープロセスであるソイルクソープは、その速度が遅いた

めに、従来から地形学を含む地球科学以外の分野では重要なものとして認識さ

れることが少なかった。また、現象の把握が困難であるために、現在もなお、

その解明は十分には進んでいないコ

ソイノレクリープ測定のために選んだ斜面は、温暖湿潤気候下にあり、表層物

質が風化花開岩からなるために砂質で、森林植生に覆われているために土壌が

団粒化して空隙が多く、ルースな性質をしている。そして、地形的には山地上

部からそれに続く中腹部にかけての斜面区間で、ソイノレクリープ現象が他の物

質移動プロセスに卓越して現れることが期待される斜面区間である。また、こ

の斜面における 4年間 (1987-1990年)の予察測定で、著者は 1年間に数 mmの

表層土の変位量を測定しており、盛んなソイルクリープが起きていることが分

っている。

ソイノレクリープ量の測定方法は、 A層にはマーカ一法を用い、 B層にはヤン

グ ・ピット法を改良して用いたc この測定の予察側定を開始した 1987年当時は、

地形学の文献の中でソイルクリーア量を ~~IJ るための決定的な方法は明確でなく、

著者が使用できる方法も限られていた。そこで、従来の方法を改良して用いる

ことにした。その頃は、ある程度の精度をもって、とにかく実視IJデータを得る

ことが重要であった=

実視IJした結呆の分析としては、力学的解析に持ち込むことを折向する。その

観点から現象の全体を見渡すと、図 3のようになるc ソイルクリープの発生に

は、雨 ・風や温度 ・湿度変化などの水文気象条件や植物 ・gvJ物などの生物条件

の変化がかかわっている。それらは土の物性(強度や生物活動が}JI!わった場合

の土の移動性)を変化させ、また、クリープを起こす原因として土炭廿絡にプj

を作用させる 2 ブJの間類には、重力の他に水流力 ・体積膨張力・術!染力などが
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ある:) {本積膨張力には、温度変化に伴う土壌凍結によるものと水分量変化によ

る膨張 ・収縮がある。与えられた斜面形状と物性(その変化を含む)に力が作

用してソイルクリープが生じると考えられるが、加わる力の内容(種類・大き

さ ・方向 ・繰り返しなどの経過)によって、動き(プロセス)が異なる。 しか

も、幾つかのプロセスが複合的に現われる場合が多いことがソイルクリープの

特徴であるコこれらのソイルクリープ現象のメカニズムの解明は複雑で困難な

ものであるが、現在のところ、実測データを基に、できる部分から始める他は

ないコ本研究はその入り口として、実演IJデータから取り出した一つのプロセス

について、一つの力学的な解析を試みる。

以上から、この研究の目的を次のように設定する。まず、ソイルクリープ発

生の条件となる測定斜面の形状 ・斜面物質の物性とソイルクリープ発生の原因

となる土壌の温度 ・水分状態の変化を調査する。次に、測定方法を改良してソ

イノレクリープ量の測定を行い、斜面の鉛直 2次元縦断面における分布を明らか

にする。その結果を分析し、斜面に沿った平均的ソイルクリープ速度や土壌の

動きの特徴を明らかにする。更に、実演IJデータから読み取れる一つの重要なプ

ロセスである飽和斜面流によるソイルクリープについて 弾塑性モデルによる

有限要素法を用いた数値シミュレーションを行い、変位ノ々ターンが形成される

メカニズムの説明を試みる。最後に、ソイノレクリーフ発生にかかわる要素や条

件及び発生の結果を合せて、ソイルクリープと原因との関係、ソイルクリープ

の[VJきの性質、ソイルクリーアが直接関係する地形について考察する。

2. ソイノレクリープの発生の条件 としての

斜面の形状と物性

園田ほか(1994)に基いて、ソイルクリープ発生の条件としての測定斜面の形

状と物性について調査した結果を述べる。この中で、地形測量は奥西及び川村

と共同で行い、粘土の X線回折は吉岡と共同で行った。

調査した斜面(図 4(1)の平行四辺形で囲んだ部分)は奈良県高市郡明日香村

細川にあり、飛鳥川の支流の冬野川に注ぐ 1次谷の支谷の源頭に位置するコそ

の標高は約 300mで北西方向に向いている。この付近は中央構造線に沿う紀ノ川

谷の北側の竜門傾動地塊の北西町に当り、地質は惇r*式岩類の黒雲母角閃石1E

同岩及び細粒黒雲母石英閃禄岩である(明日香村史刊行会 1979) :)桔生は、こ
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の谷のほぼ全域が 1960年代に植林されたスギ ・ヒノキの森林で覆われており、

森林内は尾根部を除いて下生えがまばらである。

2.1斜面形状

図 4(1)の調査斜面の中央線が土層の変位量を測定した測線である。損IJ線に沿

う斜面の縦断面形を図 4(2)に示す。この図で、ピット lから 15が土層の変位量

を測定した位置(P1から P15)である。

測定範囲は斜面の上部から中腹部に至る斜面に沿う距離約 30mの区間であ

る。P1付近が尾根の中央である。そこから P7までは斜面の区分で上部斜面で、

全体として凸型形状を示し、田村 (Tamura，1969 田村 1987)が行った谷の地形

分類では、Crestslopeに相当する。 れ から P7にかけての平均傾斜は約 35度で

ある:::P7とP8の中間には主要な傾斜の変換線(地形的選急線)がある c P8か

ら P15にかけては中腹部斜面で、全体として直線型形状を示し、同じく田村の

分類では、Sideslopeに相当する。平均傾斜は約 42度である c P14の下流倶IJには、

比高約 2mの崖が存在し、 P15はその途中に位置する。この崖は 1982年の豪雨

による崩壊によってできたもので、その時、これより下の谷頭部分に存在して

いた斜面物質が崩壊した。同時に、崩壊部分の森林植生が破壊されたが、その

後直ちに植林され、約 百年でほぼ回復している。

図 4(3)は対象斜面の等高線間隔 1mの地形測量図である。斜面の表面には、

等高線形状には表れない数十センチ起伏の細かい凹凸が存在し、その凹凸を形

成する小さな崖の群れが観察される c それらは、Ishii(1981)が指摘する斜面の微

形状(micro-form)にイ:目当するものである。それらの小さな崖の輪郭のスケッチを

図中に記したっ

2.2土壌断面の観察

土層構造

15のピットの土壌断面を観察した結果を医I5に示す。この斜面は風化花開是L

からなり 、土層の A層 'B居合わせた厚さは約 60cmである 3 土居の梢造は、

最上部に A。屈を含む A層(厚さ約 10cm)、その下に B照(厚さ約 50cm)が

ある::1B層はその層相から 2つに分けられる 3 相対的に粘土分が多く、森林褐色

土壊が発達している上部(厚さ約 20cm、粘土質 B居と l呼ぶ)と 、その発達が未

熟で砂質である下部(厚さ約 30cm、砂質 B庖と rr手ぶ)である内BjElの下は BC
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層又は C層(厚さ数 cmから数 10cm)であり、更にその下は土壌化していない

風化帯から基岩に移り変わる。

土層の各部分を更に観察すると 、A o層を含む A層は未分解の枯れ校 ・枯れ

葉と腐植を多く含み、黒色を帯びている。粘土質 B層は腐植を含み、士の団粒

構造が発達し、木の根系密度が高い。鉱物粒子は石英が主として観察される。

砂質 B層は白っぽし¥褐色を呈し、石英と共に長石粒子が多く観察され、風化前

の母岩の構造が残っている。木の根系は、鉛直根の貫入は見られるがまばらで

ある 3 粘土質 B層と砂質 B層の境界は肉眼観察によって区別し得るコその下の

BC層又は C層は、石英 ・長石と共に雲母粒子が含まれているために灰白色を呈

するコB層と C層の境界は不明瞭であり、両者の中間的な特徴を備えた部分を

BC層と呼んで、いる。

fヘ 土層構造の斜面に沿う変化について述べると、 P7より上方の上部斜面の土層

〆--..

は、乱れの少ない花商岩の風化残積土の層相をしている。それに対して、 P8よ

りも下方の中腹部斜面のそれは、B層上部の土壌がかき混ぜられたようなルース

な層相をしている。B層下部についてはよく分らない。また、 P15よりも下方の

崩壊部分の土層は、試験的に掘った穴の断面で見ると、粘土 ・磯混じりで褐色

をした崩積土からなるコ更に、中腹部斜面の下半部の P12から P14にかけて、

還元状態になっている土層部分が観察され、その部分はn音い緑色がかった灰色

を呈する。また、斜面に沿って土壌の厚さは厚くなったり薄くなったりしてい

るコ図 5で、 A層と粘土質 B層を合わせた部分の土壌の厚さは P2，P7， P12， P15 

で相対的に薄くなっており 、それ以外の所は相対的に厚い。

土壌パイプ

この斜面の土層の上部には幾つもの土壌パイプが観察される。図 5に示した

土壌ノミイプは、1992年 8月に土層の変位を測定するためのマーカーを設置する

ためにピットを掘った時に、ピットの上流似IJの土壌断面で観察されたものであ

る。この図によると、土壌ノミイプは A層と B層上部に分布し、A層にあるパイ

プは殆ど中が空洞であるが、B層にあるパイプは中に土i))満たされたものが多い

(以後、これを土詰まりパイプと呼ぶ) 。

空洞のパイプと土詰まりパイプがあることは、土壌ノぐイプを通じた局所的な

土の移動があり得ることを示唆する::; B屈の土詰まりパイプは P4から P7の上

部斜面の土層に多く 、中腹部斜面では P12以外では観察されていない(空洞の

パイプは見られる) 二 その理由は 、 中 )lfl 存I~斜而では B 居上告I~の土壌が非常にル

ースで空隙が多いことから、土詰まり パイプができにくい、又はできても壊れ

るためではないかと考えられるつ
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2.3簡易貫入試験

斜面表層の風化状況を知るために、土層の変位量の測定を行った各ピットに

近接する 15地点について簡易貫入試験を行った。図 6は P1地点の結果である。

貫-入抵抗値の鉛直分布には、深さ方向に単調に増加する変化成分の他にサイク

リックな変化成分が見られるョこれは奥西ほか(1993)によって解釈すれば、花筒

岩の岩体にあらかじめ入っている節理線に沿ったもののようである c

土層と風化帯の分類

この斜面で調査した土壌の間隙比と貫入抵抗値の関係を図 7，こ示す。この図

で A層及び粘土質 B層の土壌は Nro値 1.5以下で、間隙比 1.5以上であるつ砂質

B層より下については風化状況の変化と共に NlO値が変化する。間隙比は 1.5以

下である 2 この内界と奥西 ・飯田(1978)、及び沖村 ・田中(1980)の分類を基にし

て、測定斜面の風化帯の部分を貫入抵抗値により次のように分類した。また、

図 6にはその区分を図示した。

①特に軟弱な層 N!Oニ 1.5以下、間隙比 1.5以上、土壌の A層及び

②軟弱層

粘土質 B層に当る。

NlO= 1.5から久間隙比1.0-1.5、同じく砂質 B

層に当る c

③軟弱層への漸移帯.NlO=5から 10、間隙比 0.7-1.0、同じく BC層

又はC層に当る。

④土壌化していない風化帯 Nro二 10から 30、間隙比 0.7以下。

⑤風化帯への漸移帯 NlO=30から 500

⑤基岩 NlO=50以上。

図 8に測定斜面の簡易貫入試験結果、及び上記の分類の境界をなす-NlO値の

等値線を示す。ピットを設置した後に近接地点で貫入試験を行ったので、図中

のPl-15と矢印で示した貫入試験位置は少しずれている。 NlO値の等{直線につ

いては、一つの鉛直断面に等値が複数回現れる場合は、最も地表面に近い深さ

を示した3

風化部分の厚さ

この斜面で N10値が 50以下の部分の厚さは、上部斜面の P1からお付近では

約 1.6mとやや厚く、 j32念、線 (P7とP8の中間)近くの P6から P10主では約 1.2

mと部く、選急、線から下方に陥れるに従って厚くなり、 P12から P14では 2-3m

である c P 15では再び 1.2m と湾くなる。

貫入抵抗値の分布の特色

戸111寸・日l中 (1980)の結果に照らすと、風化花街岩からなる斜面で貫入試験

結果について表層崩壊との関係で注目される部分は、③の土145化していない凪



化帯から土壌の軟弱層への漸移帯である。この部分が不規則な分布をする場合

は、崩壊との関係が疑われる。また、逢坂ほか(1992)も、急激な貫入抵抗値の分

布の変化は崩壊に関係している場合が多いことを指摘している。

図 8の上部斜面の P6から P7の断面では、③の部分が欠けている。また、中

腹部斜面の P10から P13の断面では、②と③の部分が薄い。これらは、いずれ

も土壌の深さ 60cm付近のB層底部で貫入抵抗値の分布が急変することを示し、

何らかの破壊様の動きがその付近で起こっている可能性を示す。

2.4土の分析

fヘ この斜面の土壌の物理的性質を知るために、図 9の 10地点の幾つかの深さ

で 100ccカップの採土円筒で土壌試料を採集し、持ち帰って実験室で分析した。

10地点は SO_S3_ S9_ S14_ S14L_ S20_ S22_ S24_ S26_ S30で、そのうち S14はP7，

S24はP12、S26はP13の表層土のクソープ量を測定したピットのマーカーを設

置した側とは反対倶IJの壁面を掘って採集したものである。採集地点の名前の S

の字の後の数字は、尾恨からの距離(m)を示す。

分析方法は、まず、試料を 110()C炉乾燥の後、ビニールシートに入れて口を

縛り、1.5mの高さからコンクソートの床に 30回落下させて調製した。その後、

試料を乾燥ふるいにかけ、 425μ のふるい目を通過したものについて、 JISA 1202 

により比重を測定したc 更に 、 800 ~Cで強烈したc また 、 7Kぶるいで粒径 の μ

以下の粒径の物質を取り出し、自然 ・遠心沈降式粒度分析装置にかけた3 勿論、

各処理の前後では、試料を秤量及び計算をして重量を求めた。分析結果の一仔IJ

を、尾根地点 SOの試料について、図 10に示す。同図 (1)の土壌断面の黒丸が試

料の採集位置を示す。以下11慎に、 (2)三相比率・ (3)間隙比 ・(4)粒子比重 ・(5)強熱

減量及び (6)粒径分布である c

三相比率

図 10(2)に示すように、深さ 60cm付近までの表層土は、体積の 10-300/0が液

相、 30-400/0が気畑、 30-500/0が固相である。以下に示す例外を|徐くと、この

比率はこの斜面の他の地点の同じ深さの試料でも大きくは変わらず、この斜面

の表層土が、空隙が非常に多く、含まれている水分の割合が少ない土壌で、ある

ことが分る 3 例外は S24及び S26 (P12及び P13)の試料で、図利l部分の比率は

変わらないが、液相部分が 40%、気相部分が 200
/0で、他の部分に比べて含まれ

ーいる水分の害11合が多い3

粒子比重と強熱減量

図 1O( 4)は凶植を含んだ土の粒子比主を以IJ;:jごした結果を示すc その{庄は A后j
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では1.3と小さく、深さと共に増加するが、深さ 20cmより下では約 2.7で石英

の比重に近いコその大きさと分布は他の地点でも殆ど変わらない。また、 (5)の

強熱減量(重量比率)は、 A層では約 200/0、B層では 5-100/0であり、これら

の比率は他の地点でも大差ない。更に、強熱減量後の土の粒子比重を調べたが、

すべて 25-28の間にあったc つまり、この斜面の A層では、腐値とそれに合

まれている水分及び鉱物中の結品水の量が多いが、 B層では、それらは急激に減

少し、深さ 20cm以下では非常に少ない3

2.4.1間隙比と粘土 ・シルト粒径の物質の比率

間隙比と粘土・シルト粒径の物質の重量比率は表層土の移動に関係する物均

的性質として重要であるので、図 11に 10地点の値をすべて示す。

間隙比

図 11(1)の各土壌断面において、間隙比の値は地表面に近づくほど噌加する。

ところが、 SOの深さ 40cm、S14の深さ 40cm、S20の深さ 60cm、S24の深さ 40

cm、S26の深さ 60cm、S30の深さ 40cm付近に下位層よりも間隙比が小さい部

分がある。 これらは小さな間隙比分布の逆転を示している。風化花岡岩におけ

る間隙比分布の逆転は、西日(1986)などによれば、土層の再圧縮によると解釈さ

れる 3 再圧縮が現れる間隙比は 1.0から 1.5(間隙率 50-60 0/0) であるコここで

は試料数が限られており、その値の変化も小さいので、間隙比分布の逆転が有

意なものであるかどうかは分らない。 しかし、有意なものであるとすれば、そ

の原因として、土層に何らかの変形が起っており、その影響による再圧縮、即

ち粒子の再配列が起っていることが考えられる 3

粘土・シルト粒径の物質の比率

図 11(2)に粘土粒径(1μ 又は 5μ 以下)の物質とシノレト粒径(5μ からの μ)

の物質の積算重量比率を示す。中腹部斜面の下半部 (P12から P14)の土壌を除

くと、この斜面の表層土の大部分は粘土粒径の物質の比率が 15%以下であり、

粒径比率上は砂質-土に分類される 2 しかし、粘土粒径の物質が少ない中でもそ

の分布は不規則であり、それが砂質土の強度差を形成していると推定されるつ

そこで、粘土粒径の物質の比率の分布の特徴を見るつ鉛直分布については、

全般的に土居の上部ほど粘土分は多い傾向があるコ しかし、それとは異なった

不規則な分布が見られる。例えば、 SOの|析而においては、その分布のピークが

深さ 20cm 付近である(これはあii土粒径の物質が A層から B層上部に降下集積

したものであると併釈される) :: また、 S3や S14は B庖下部にも;ljlii上分の分イII

が相対的に多く 、S24及び S26は B居下部の広い範囲で、粘土粒径の物質の比中

が高いc 粘土佐径の物質の比率の斜面方向の分布については、斜rIoの l二郎の SO

から中服部の l二半分の S22の断而においては、 ;!¥Sニi二分が最大で-j-数ノ¥ーセン i

i
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であるが、斜面の中腹部の下半分の S24から S30の断面では最大で 30からお%

と大きい。このように粘土粒径の物質の比率が不規則な分布をする理由は、そ

れが地下水の水流力によって土層内を移動するためであると考えられる。

2.4.2透水係数

図 12に S14L地点における土の分析結果を示す2 そのうち(4)が飽和透水係数

の値である。測定方法は、 300mlの乱さない土壌試料について定水位式で、行っ

た。透水試験は 2分間ずつ 3回(透水時間の合計は約 12分)行った。図 12に示

している値はいずれも 3回目の値である。

この土壌断面では、深さ 5cmの A層よりも深さ 15cmのB層の方が透水性

が良い。これは、図 12(2)で見られるように、深さ ]5 cm深の方が空隙が多いた

めである。この斜面では、全般的に粘土質 B層は他の部分に比べて透水性が良

い3 これはこの層が多空隙で、土壌が団粒化しているためであろう 。また、図

12( 4)で見ると、砂質 B層の上部(深さ 38cm付近)は周りより透水性が悪い。しか

し、砂質 B層の底部から C層にかけては透水性が良い。

飽和透水係数と間隙比及び粘土・ シルト粒径の物質の比率の関係

図 13は、 S14Lの 5個の試料(図 12で示したのと同じ)と S22の 2個 (深さ

20・45cm)の試料、また、 S26の 3個の試料(深さ 20・42・80cm) について、

飽和透水係数の測定結果を間隙比との関係で整理したもので、図中の黒丸の棋

の数字は、その試料の粘土及びシルト粒径の物質の重量比率である。

この図によると 、S14LとS22の試料の飽和透水係数の値は、 1)く 10・2cmJsecな

いし 3x 10・2cmJsecである。一方、 S26では、 3つの深さのうち 2つの深さの試料

に、他の試料よりも lオーダー小さい飽和l透水係数の値が見られる。それらは

深さ 42cmと80cmで、 図 3に示した還元層の部分に当たる。図 13で、飽和透水

係数の値の変化と間隙比及び粘土 ・シルト粒径の物質の比率との関係を見ると、

飽和透水係数の値は、問lm比 1.5以上では粘土 ・シルト比率のいかんに関わらず

大きいc しかし、間隙比 1.5以下では、粘土 ・シルト 比率に左右される傾向が見

られる 3 粘土 ・シルト比率が高ければ、飽和透水係数の値は小さい傾向があるつ

土た、特記すべき事項として、 S26の土壌の深さ 80cmの試料は、粘土 ・シルト

粒径の物質の比率が 20010でその殆どがシルト粒径の物質であるが、透水試験の l

回目に比べて 3回目は透水係数が約 700/0低下した3 この原因は、シルト粒径の

物質が水流プJによって動くことによって、この胞が目詰まりしたためであると

考えられる。以上のように、飽和i透水係数の(直は問lm比との関係で、変化するが、

粘土 ・シルト比率によっても変化し、それは、粘土 ・シルト粒径の物質が水流

力によって移動し得ることに関係しているらしいことが制われた3

] 5 



2.4.3粘土鉱物の分析と還元層の原因

この斜面の下部、即ち図 5の P12の 60cm以深と P13の 30cm以深(土壌試

料では図 11 (2)の S24とS26のそれぞれの深さ)の土層は還元状態にある 2 そし

て、P12の深さ 60-80cmとP13の深さ 30-60cmの固体物質の重量の 30-550/0

が粘土粒径の物質で、その殆どが l ミクロン以下のものである。この粘土粒径

の物質が還元層の成因と性質に関係していると考えられる。そこで、この粘土

粒径の物質を過酸化水素水で、処理し、 X線回折したc また、斜面の他の部分の

粘土粒径の物質と比較するため、斜面の中央近くに位置する S14Lの試料も同様

に分析した。

その結果を図 14に示す:) S14Lの 17cm深では黒雲母が風化したバーミキュ

ライトが多く、カオリン鉱物がそれに次いで検出された。パーミキュライトの

判定には、エチレン ・グリコールと 300
C

C・500
C

Cの強熱処理をした。また、カ

オリン鉱物の判定には、塩酸で煮沸処理をした(吉岡 ・高谷 1978)。一方、 S26

の深さ 60cmではカオリン鉱物が多い。次いでバーミキュライトが少量検出され

た。そして、この試料については、粘土と水を分離することが非常に困難であ

った(粘土の分別の際、他の試料は遠心分離器で 2000回転/minで 10分間を数

回繰り返すことで分離できたのに対して、この試料は、 4000回転/minで 30分

間を数回繰り返して、やっと同定可能な量の粘土を分別収集した) 。また、粒

径 025から 3.8ミクロンの物質の中に遠心分離器で分離し難し¥成分があったっ

これをフィルター (0.25μ と3.8μ)で慌して X線回折したところ、カオリン鉱

物であると判定された=この鉱物が遠心分間t器で分離されなかった原因として

は、粒子が小さいことと、この試料の中に腐植コロイドが多く含まれていて、

細粒鉱物とそれ以外の物質の分離を妨げていた可能性が考えられる。

この結果からすると、 S26付JlIの還元層の原因として関係があると考えられ

る事柄がし¥くつかある。それらは、①斜面の上流より移動したと推定される粘

土粒径の物質がこの部分の砂質-B層の中に大量に含まれていること、②その部

分の下位に当たる深さ 80cm付近の土居で、シルト粒径の物質が目詰まりをjk:こ

す可能性があること、及び③粘土粒径の物質と腐植コロイドの結合が十世定され

ることから、生物活動の影響がうかがわれることであるc

2.5樹木の存在がソイノレクリープに与える影響

樹木のある斜面では、木の恨が土療を緊糾して土の移動を阻止す-る効果があ

ることが一般的に知られている内図 15に示すように、測定斜而には 4-5ni2
に 1

本の割合で、他:林され間伐され妓ったスギ・ヒノキが生育している。その森林
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の中で、クリープの測定は、斜面傾斜に沿って尾根から中腹部斜面の下端まで、

樹幹に遮られずに見通せる測線 (p測線)を選んで行なったc P測線から距離

0.8 m以内に樹木の樹幹が存在するのは Plの下流側と P9の下流側の 2箇所だ

けであるが、位置関係から推定すると、前者は P2から P15までの土の移動に

は影響していない3 後者は P9地点の土の移動に影響している可能性があるが、

P9地点を除く P2から P15の地点では、樹木の根が表層土のクソープを閉止す

る効果は少ないと言える c

また、樹木の存在は測定斜面に空隙の多い土壌を形成するために影響してい

ると考えられる。観察によると、この斜面では地表面から数 m の高さまでの空

間を樹冠で覆われており、むき出しの裸地に比べて温度及び、土壌水分状態、が緩

和されている(この点については、次節で地温 ・土壌水分データを示す) 。更

に、森林内部は下生えが少なく裸地に近いが、土壌表面には払われた下校や落

ちた花や実など有機物の供給が日常的にあり、 (特に夏季においては、)土壌

中にそれを分解する微生物の活動が活発である。穏やかな温度 ・水分環境が土

壌中の生物の活動を活発にしていると見受けられ、団粒化した空隙の多い柔か

し1土壌が形成されている。いわゆる森林土壌である。

3.1地狙変化

3. ソイノレクリープ発生の原因としての

土壌の瓶度及び水分状態、の変化

土壌の凍結 ・融解または霜柱の生滅によって斜面物質のクリープが起きるこ

とが一般的に知られている。測定斜面でも、冬季の土壌凍結及び霜柱によるソ

イルクリープの存在が推定されたのでその調査を行った(園田 1989) 。土壌の

動きの原因である地侃の変化は、自記j昆度三|ーを用いて土擦の深さ 2cmで渋IJった。

また、肉眼観察を併用して土壌の凍結及び霜柱を旅認した。測定期間は 1987年

から 1989年の 3年間である。

図 16は 1987年及び 1988年の測定斜而及びその近辺で出IJった冬季の土壌の深

さ2cmの地泊であるご 1987年の地jRの測定位置は図 4(1)の Tlで、森林他生が

矢われた崩壊地の一角である 、 この地点の地11~Lは、斜而が西向きであるために

夕方に大きく上昇し、日較差が大きい司それに対して、 1988年の地点の測定位

置は T2で、土壌の変(立量をmlJったのと同 じ斜面内にあり、北西向きで森林他生



に覆われているために地温の変化の幅が小さい=図 16によると、-冬に数回、

地温が 08C以下になることがあり、そのような時には土壌の凍結が確認される「

凍結深は 1-3cmであった。

また、地恒例l定は一年を通じて行ない、 1988年の日最低地温の変化は図 17( 1) 

のようであったっ土壌の深さ 2cmの地jEは、気温との関係が密接であるコその

関係を参照するために、奈良地方気象台地点における日最高気温と日最低気侃

の年変化を図 17(2)に示したD

3.2 j二壌水分状態の変化

( 測定斜面では、土壌の水分状態の変化が原因となって起きるソイルクリーア

('¥ 

を調べるために、テンシオメーターで、土壌水のサクションを測定しているコf2Z!

18の中段が 1987-1990年のこの斜面の 3つの地点における深さ 10・30・60cm 

の土壌水のサクションの測定結果である。3地点は土壌の変位を測定した波IJ線に

対して約 2m南側に隊れた平行線に沿っており、尾根からの距昨それぞれ 9m・

22 m . 30 m下がった所(図 4(3)の SUい SU2・SU3)で、それぞれ順に、測定斜

面の上部 ・中腹部 ・下部に位置する c 一方、図 18の上段は、測定地から約 2km

離れた明日香村役場地点の雨量を一週間雨量で示している。また、同図の下段

は奈良地方気象古地点の雨量で、 3ヶ月先行雨量を示しているつ

士ー壌水のサクションと明日香村役場地点の雨量(一週間毎の雨量)との関係

を述べると、時おり中小規模の降雨(雨量規模が 100mm未満)が見られる通常

の期間においては、測定斜面の土壌水のサクションは、水銀柱で十ミリから数

百ミリの問を上下し、土壌は適度に湿っている 3 これは、森林植生の影響によ

るところが大きいコまた、中小規模の降雨で、土壌の深さ 10cmの土壌水のサクシ

ョンが負の値(圧力水頭が正の値)になることがあるが、これは、 h{;け笹の多い A

層だけが水分を含んで飽和になったもので、深さ 30cm、60cm の土t1~7Jくのサク

ションの(直が共に負になることは少ない。2週間雨量が百数十 mm以下の場合は、

以上のように測定斜而の土壌全体は不飽和な状態にある。ところが、 2週間雨祉

が 200mmを超える多雨時には、深さ 30cm， 60 cmの土壌水のサクションが負

の(症になり、表層土が飽和状態になる場合が生じる。全面飽和に近い状態に々

る湯合については、 5章で述べる 2

3.3 ソイルクソープの原因とその影響純閃
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測定斜面で観察又は推定されるソイルクリープの種類は、土壌の深さによっ

て異なる 3 それらは、測定斜面の平均的な土壌断面と間隙率の分布について示

すと、図 19のようになる 3

土壌の最上部の A。を含む A層では、土壌凍結と雨滴衝撃による土壌の動き

が観察される。A層から B層上部(粘土質 B層)にかけては、土壌ノミイプが観

察され、それに関係した土の移動が観察される。この土壌部分では、植物 ・微

生物 ・小動物などの生物活動が活発で、パイプに関係した土壌の動きも又、そ

の影響を受けていると考えられる。また、 A層及び B層上部は、粘土分の含ま

れている比率が他の部分に比べて多いために、土壌の湿潤 ・乾燥及び狙度変化

による体積膨張と収縮による土壌の動きが発生している筈であるが、肉眼では

観察できない。特に、そのうちの温度変化による土壌の動きは、測定斜面が森

林植生に覆われて北西向きで地温.の日変化の|隔が狭い(図 16，1988年)こと、

土壌間隙が多い(間隙率は A層及びB層上部で 60-70 0/0)ことから、測定斜面

で、は小さいと考えられ、無視しても結果に大きな影響はないものと考えられる。

最後に、 A層から BC層又は C層までの表層土全体については、顕著な飽和斜面

流が発生する際に、その水流力による変位が起っている可能性があり 、それは

肉眼では観察できないが、方法を用いれば調べられる ο 以上の、発生する位置

と原因が異なるいくつかの種類のソイルクリープについて調査を行ない、その

結果を次節以降に示すc 調査は、凍結の影響の有無によって、A層と B層に分

けて行なった3

4. A層のクリープ量の測定

この章の内容は、 Sonodaand Okunishi( 1994)の中で著者が行なった A層のクリ

ープ量の測定及びその分析結果を基にしている。

A層のクソープ量の測定は、マーカ一法を用いて測定斜面の 4ヶ所で行った

(図 4(3))コlヶ所(30 x 30 CJ77 )に各 9ポイント 、土度表面にケント紙と発砲ス

チロール製のマーカー(2cm角)をピンで取り付け、その位置の変化を自作のポイ

ントゲージで追った(図 20(1))コまた、'(JUJ而に透明板を取り付けて、深さ約 15

cmまでの土壌の断而が観察で、きるようにしたc ，!!'J定単位は Immである c また、

マーカー設置地点の土壌の表面の形態の変化をスケッチし、写真に撮った 2 測

定期 t.~\jは 1988年と 1989年の 2年間である，
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従来の研究(例えば Davison1889; Kirkby 1967)によると、凍結・融解による

ソイルクリープは、土壌凍結が起ると土壌が斜面に垂直に持ち上げられ、融解

すると鉛直方向に近い方向に落ちる、その繰り返しによって起きると言われて

いる。測定斜面で観察 ・測定した動きは、基本的にはその内容から外れていな

いが、それと異なる特徴もあった2

測定斜面は北西向きで、森林植生に覆われているために日中でも地温の上昇

が小さく、凍結した土壌がその日のうちに融解しないことが珍しくない。その

ために、持ち上げられた土壌がそのまま崩れずに残ることがある。そうすると、

一回の凍結 ・融解のサイクルに対応した動きは明確でなく、複数のサイクルが

重なって季節的な動きをする、また、 A層の土壌物質が集合してに動くことが特

徴であった。

1988年のマーカーによる測定及び観察結果により、具体的に説明する。図

20(2)はNIl及び M3地点の鉛直断面に投影したマーカーの変位図である。この冬、

最初に気温が o:::c以下になったのは l月 25日であった。その時の凍結深は 1.1cm

であったが、肉眼観察で土壌の特別な変化は観察できなかった。2回目に気温が

0
8c以下になったのは、 2月 3目、 4日であり、凍結深は 3.3cmであったc その

時は顕著な変化があり、まず、土壌が白っぽく硬くなった。 これは凍結による

氷品析出のための水分の吸い出しにより、土壌が乾燥したためである。そして、

マーカーが 1mmから 5mm上昇した。これは凍上による。また、透明板を通し

て土壌断面を見ると、約 10cm厚さの A層の上部(深さ 0-5cm) に A層の土

壌物質が集中し、その下の A層下部(深さ約 5-10 cm)に空洞ができている(図

20(3 ))。そして 2月 9日までそのままであり、更に 2月下旬までその状態が続

いたと推定される。そして、 2月 23日から 28日までに降った雪と雨によって土

壌が水分を含むと、持ち上がった A層の土壌物質がブロックに分かれ、崩れ始

める (2月 28日にマーカーが下降していたのはそのせいである)。土壌の表面

にはクラックが生じ、あるし¥はドリーネ状に穴が開し¥て、その下の空洞が頑を

出している(区120(4)):; 3月 11日には再び土壌が持ち上がり、クラックが全域に

広がって土壌ブロックに細かく分かれている。2月 28日から 3月 11日までの土

壌の変位量が大きい理由は、乾燥していた土壌が吸水膨張したのか、それとも、

3月 6日又は 9日頃に凍結があったためにJ寺ちヒがったのか、肉11良frJL察ができて

し¥ないので分らないc その後、 3月 15日頃に降った雨によって、 3月 21日には

A)習の土廃物質が激しく崩れ落ちている(一斉崩落と言える) c 2月 3・4日の

土嬢凍結によ って出現 した A層下部の空|訟は、 2月 28日以後消滅を始め、 3月

21日には完全になくなつ っている(図 20(3)):; 一斉崩落以後は1)年間の度にマーカ

ーの移主jυ'))，(Eみ、 I1月下旬までにはマーカーが殆ど土壊から分附して斜面下方

に転がり落ちた《観察によると、 3月 21日の一美子崩落以後l士、マーカーの切jき
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と土壌マスの動きは一致しない場合が多い。

この観察及び測定によると、冬季にある程度以上(深さ 3cm以上)の凍結があ

ると、 A層の土壌物質が集合して斜面に垂直な方向に持ち上がり 、その後の春季

から夏季にかけての降雨によって、土壌物質が水分を含んで、緩み、崩れて鉛直

方向に近い方向に落ちる。それによって A層全体の斜面下方への変位が起り、

これがソイルクソープと見なせる。1988年のこのような A層全体の変位による

土壌の斜面下方への平均移動量は、l年に約 1cmと見積もられた (Sonodaand 

Okunishi 1994) 2 

5. B層のクリープ量の測定

Sonoda and Okunishi (1994)及び園田 ・奥西(1999)に基き 、この章の議論を進め

る。この研究では、観測方法の改良と測定精度の評価を奥西と著者が共同で行

い、現地測定と測定結果の解釈は主に著者が行-った。

5.1測定方法

5.1.1土壌水分条件

豪雨によって斜面の表層土が飽和し、顕著な飽和斜面流が発生するようにな

ると 、その流動圧が土壌骨格に作用するために、表層土に何らかの変{立が発生

することが予想される= しかし 、飽和郡の範囲が表層土のごく一部分である場

合には土壌の変位は非常に小さい(園田 1 1996) ことが分っているので、飽和斜

面流の力によってある程度大きな表層土の変位を生じるためには、全面飽和に

近い状態であることが必要である。

測定斜面では、1987年 5月から 1990年 9月の台風11寺まで、テンションメー

ターを月]いて 3箇所で土壌の深さ 10・30・60cmの土j安水のサクションを測定し

ている。 ところが、この期間jは表庖土の変位長を測定した!Vlnfl (1992年 8月か

ら 1994年 11月まで)とは一致しない。従って、まず 1987年から 1990年までの

期間について全面飽和に近い土壊水分状態が発生したH寺を訓べ、その発生と原

因である降雨条件との関係を訓べたコ次に、得られた関係を用いて、降雨条例こ

から 1992年から 1994年のwlIInで全国飽和に近い七j安水分状態が発生した[1寺を

批スiごしたご

:21 



斜面の土壌が全面飽和に近い状態になる時の降雨条件は、短期間に大量の降

雨量があること、または先行降雨量がある程度以上あった上に短期間にまとま

った降雨量があることである。測定斜面を含む l次谷の出口における渓流の流

量の測定結果(園田 1993) によると、この谷では、 1日ないし 2日間に降る l

降雨によって程きる流出の中で、直接および中間流出成分が見られる期間は数

日間であり、複数の降雨が連なる豪雨でも、一連の降雨による直接および中間

流出期間は 2週間以内である。よって、降雨が短期的にこの流域の土壌の水分

状態に影響を与える期間は lないし 2週間であると考えられる c また、 1987年

から 1990年の測定斜面における土壌水のサクションの測定結果によると、同じ

雨量規模の降雨でも飽和状態、が発生する場合としない場合があり、発生する場

合は先行降雨量の影響が推定される。そこで、測定斜面の土壌の飽和状態の発

( 生と 1. 2・3ヶ月先行降雨量との関係を調べたコその結果、 3ヶ月先行降雨量と

の関係が良いことが分った。以上のことから、土壌水分状態の観測期間が短い

ので確定的でないが、短期の雨量は 2週間雨量、長期の雨量は 3ヶ月先行雨量

が測定斜而の士a 壌水分状態に関係が深いとして、降雨条件を議論する。用いた

データは、短期の雨量は測定斜面から約 2km離れた明日香村役場地点の値、長

期の雨量は、データが入手し易いことから、測定地に最も近い気象台である奈

良地方気象台地点の値である。2つの地点の雨量は高し¥相関(相関係数 0.95)を

示し、奈良地方気象台地点の雨量に対して、明日香村役場地点の雨量は平均し

て約 11010少ない《

5.1.2表層土の変位量

5.1.2.1測定方法の改良

従来、ソイノレクソープの測定に用いられた方法は、土壌の変位量の斜面lこ平

行な成分を測定するために設計されたものが多く、斜面に垂直な成分を測定す

るには適さなし¥ものが多い。 しかしながら、短い期間の季節変化による土の動

きは、あらゆる方向に動くことが分っている (Kojan，1967 ; Young， 1978)。従来

の測定方法の中でヤング ・ピット法は、変(立量の斜面に平行及び丞-直な成分が

同等に測定できる数少ない方法である。また、長所として、しくみが簡単で、あ

ること、ソイノレクソープ量が直後測れること及び局部的な土の窃jきが知られる

ことなどがある 2 一方、短所として、穴を掘ることによって土を乱すことの影

響が大きいこと、感度が敏感でなし¥ため短期のH[lJ定には|向かないこと及び誤差

が大きいことがある c しかし、これらの短所を改良し、長所を生かせば、初jき

が大きい場合の ソイノレクリープの{!1IJ定に使えると判断した3 そこで、従来から

のヤング ・ビット法を 3次元変(立がiWJれるぶうに改良して)1Jし1ることにしたc

ーリジナノレなヤング ・ ピ ッ ト ~t (Young， 1960、1963) i士、料Lm;こ治ってトレ

.)、〕



ンチを掘り、その壁面にマーカーを挿入し、 トレンチの底面または土壌断面の

中に設定した測量基準点に相対的にマーカーの位置を求めるコそれに対して、

筆者らが改良したヤング ・ピット法のマーカーと基準点の設置方法を図 21に示

す。まず、斜面を縦断する狽IJ線に 1つの角を接するように三角柱の穴を鉛直方

向に掘る。そして、測線に接する三角柱の l稜に沿って約 10cm毎に土壌中にマ

ーカーを挿入するコマーカーはアノレミ製の丸棒(直径 5mm、長さ 10cm) であ

るコ測量の基準点は、ピットの底に水平面を作るように A，B，Cの 3本の杭を打

ち込んでその杭頭に設定したコマーカーと基準点の問の距離をスチールメジャ

ーで精度 0.5mmで測定するつ ピットは測定の度に埋め戻した。斜面上のピット

の間隔は約 2mであり、長さ約 30mの斜面区間に計 15箇所のピットを配置した。

設置したマーカーの総数は 108個である。

この方法の改良点は次の 3点である。まず、ピットの形を三角柱にして、マ

ーカ一周辺の土壌を乱すことの影響をできるだけ小さくした。また、ヤングの

方法は斜面に沿った 2次元位置だけを求めているが、測量基準点を 3点にして

マーカーの 3次元位置を求めた=更に、ヤング自身も彼の用いた方法の誤差が

大きいことを認めているものの、誤差については議論されてこなかったため、

誤差の見積もりを行った。

mlJ点の設け方については、これまで地点で損IJられていたものを縦断面線に沿

って測ることにした円従来のソイルクソープの実測は殆ど、ある地点で l次元

的な変化を測定するものであった3 測定する対象が凍結 ・融解プロセスのよう

に浅い部分に限られる土壌の動きの場合は、斜面内の場所による違いは比較的

小さいと考えられるので、それで良し¥かもしれない。 しかし、それよりも深い

部分を含む表層土全体のマスムーブメン卜を捉える場合は、 3次元又は 2次元で

捉える必要がある=今回は、斜面の傾斜方向の測線に沿って測点をできるだけ

密に配置して測定し、現象の鉛直 2次元縦断面形を得ることにした。そうする

ことにより、斜面の土壌を連続休と把えた 2次元解析が可能になるつまた、斜

面に沿った土の動きと斜面形状との比較が容易になる。そこで、斜面に沿った

ピットの間隔はできるだけ小さく 2mとしたっ一般に、穴を掘ることは土の強

度を弱め、水文環境を変化させるために、これ以上問|痛を狭めることは現実的

に無理であろう 2

5. 1. 2.2 マーカー底知~と誤差の計算

図 21で杭頭 A.B.Cは水平市をなす:::Aを原点として、 BCに平行(斜面上流

向き)に y4411、BCと直交する水平方向に X~QJI 、 x 11411とy4411に直交方向上向き

に Z 軌をとる ::: B，C の住民1を B(九 ，Y fi ' 0)， C (.¥'"11 ) Y c ，0)、杭間の距出mを

AB = c， BC =α) CA = hとしてん、=)'i3 -aであるァ史に、マーカーと抗玖の距出ff:

をriP二/..1' BP = /8 '仁p 二/(、とすると、マーカーの J~I叫 P(リ， .:)は次のようであ



る3

y=(y;-y;-f;+C)/2α 
1 I今ウ ウー2 YB(..2 .，2 方、¥lx=一二-<I ~- I 二 +x ，~ +ν門一一.E:_I v門-v二一/二十/ニ)ト2x() L ・~ -~α\ 】 ヤ 】 - / J 

z = ~ I，~ - χ1-yz 

、
1
ノ

れ

M

々
C

'
〉

定

卜
羽

市

全

J

完

ふ

斗
J
事

l

v

B

 

点
灯
ω

準

」
基

幻

c

の

差

引

C

呉

ん

」

一

=

=

口

守

ノ

C
一

B
ヲ
{
疋

j
u

j

一
xl

p
刊吋

X

一1
C

P

B

一
z

o
y-

ペ
グ
一
グ
い
け
「
い

る

σ

ー
ー
ト
|
|
+

-

C

+

I

l

l

i

-

-

す

j

|
|汁
|

l
v

回

B

コ

ワ

イ

J

5

rイ
l

/

〈

円
入
ノ

マ

庁

い

λ
U

1

-
一

一九

/
一
よ

X

一1
B

I
LE
一
χ

お
仁

U
M」
同
ん
一
α

呉

二

う

+

ー

ー

イ

|

一

=

n

H

}

I

l

l

1

1

1

1

l

i

l

i

-

-

1

1

寸

l'

の

一

川

-

ょ

五

|

|

川

|

襟

リ

の

β

幻

亙

討

次

yλ

一/」

L

i

x
-
-ま
っ
σ
一
3

l
r一
v
h

p
d
F
F

、
-
‘
，
Lu-

-

ぺ

封

式

|

=

引

カ

川

町

る

勾

一

括

め

t

マ
ひ
い
矛

、
引
を

こ

ボ
J

X

U
底

5

E
の

差

そ

誤

同様に、 yの誤差byを求める式は次のようである。

5y二|与 51BI+ 1ムδ1c I 
| ασ|  

また、 zの誤差5zを求める式は次のように書ける。

1 ， 1 oz ~ _1 ， 1 OZ ~ 1 1l-j ， 5 /.1 1 + 1 x ' 5 xl + IY ， 5 YI 5z二戸-:=-' 5 /J + I ~~ -，5 xl + I ~~ -，5 YI = 
グl-j - ， ，-jl ' 10 x ---1 . 10 Y -J 1 1 z 1 

l-j ，1 B ，1 Cの測定誤差をすべて 0.05cmとして、これらの式により、各ピットの深

さ20，30，40， 50， 60 cmの担IJ点の座標値の誤差5xヲ5y，5zを求め、その鉛直分布を

図 22に示した。この図では、 15個のピットにおける誤差の中で最大、平均およ

ひ、最小の値を示した::; 5xとbyはマーカーの位置が基準杭から高いほど大きく、

20 cm深における最大値はそれぞれ 2.1mmおよび 2.3mmである。また、 δzは

深さとともに zの絶対値が小さくなるために増加し、50cm深では最大が 1.7mm、

60 cm 深では同じく 5.0mmとなる。最大値と最小値が大きく異なるのは、基準

抗の相対位置を表す XI) 'Ys 'ycが 15個のピットで異なり、また、マーカーの深

度が同じでもピットにより z の値が異なるからである。結局、この測定におけ

るデータの精度は、多くの部分で 2mm程度であるが、60cm 深では5zが特別に

大きい場合が多い。

本来は基準抗が変(立することによる誤差と杭の問の距阿佐の測定誤差も計算

に入れる必要がある::; i1[1J定の|際に杭間の距附を測定したところ、 45木の基準抗

の中で、ピット 3と5の谷fWJの基準杭(C)が、 AWl間の初めから終わりまでの間

に 1mm動いているのが降認された 3 他のわtの移動はii[lJ定誤差の犯凶(0.5mm)内

であった 2 しかしながら、 2木の杭の移動について、今回は補正していないコ

上記の誤差汗f!lli;こ基いて、マーカ一位立の誤差を最小とする出IJ主基準抗の設

:24 



置条件は次のようにまとめられる。基準杭A，B，Cのなす三角形はできるだけ正

三角形に近づけるべきである=この三角形は土層の厚さに比例して大きくする

必要がある。また、マーカーの位置は基準杭 Aのできるだけ真上にくるように

し、基準杭の杭頭は最も深いマーカーよりも十分深く設置する L必要がある。 こ

のようにすれば、図 22のグラフに現れた最小値の水準にまで、誤差を縮小するこ

とができる c その縮小限界は 20-60cm深で、 δxとδyについては 1.2mm程度、

5:: についてはx，yの値にもよるが 08mm程度である。

マーカーの変位量は、測定期間の初めと終わりに測定した座標 x，y，zの差

δx，.6y，.62'が作るベクトノレとして求められるが、ここでは斜面の鉛直 2次元縦断

面に沿う変位、即ち .6yおよび.6zについて議論する。なお、 .6yおよび.6zは、

変位量の 70-80010を占める 3 深さ 60cmの.6zについては測定精度が特に低い場

合があるが、ここでは計算で求めたそのままの値を用いる c

5.2測定結果

5.2.1土壌水分条件

この斜面の表層土が全面飽和に近い状態になったと推定される時は、図 18

の図で、 3つの地点の深さ 30cm及び 60cmで、土壌水のサクションの負の値が同

時に現われる時で、そのような時は、この期間内では 1988年 8月末、 1989年 9

月及び 1990年 9月の 3回である (1990年 9月は 2週間に 300mmを超える降雨

があり、デンションメーターが測定不能になった3 この時、 3地点の深さ 30cm 

と60cmの土壌水のサクションはすべて負の値であったと推定される) 0 3回の

時の降雨条件を明日香村役場地点の雨量と図 18下段の奈良地方気象台地点の 3

ヶ月先行雨量で調べると、 3ヶ月先行雨量は 200mm余りで 2週間以内に 300mm 

以上降った場合、または 3ヶ月先行雨量が 300mm以上で 2週間以内に 200mm 

以上|経った場合である。

一方、表層土の変位量のif!JJ定期間は 1992fl三8月から 1993年 11月まで(期間

A) と 1993年 11月から 1994年 11月まで u切問 B) の 2期間である(図 23):) 

奈良地方気象台地点で期間 Aの雨量は 1800mm 、 J~l 問 B の雨量;は 640 mmであ

るコ同地点の 1973年から 1994年までの過去 22年Iiりの平均年雨量は 1360mm、

保準偏差が 208mm であることから、 ~~l 日jA は(その jり 1 fl ¥jの大半を占める 1993

年の年雨量が 1577mmであることから)標準偏差程度の多雨期間、期間 Bは年

雨量が半分程度の寡雨期間であったと言える=前記の全而飽和に近い土壌水分

状態が発生する11寺の降雨条件こを用いて、図 23でWlfl¥lAとBの土炭水分状態が全

面飽和に近い状態になったfI寺を維定すると、 199311三7月と 9月である つまり、
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A期間の 1993年 7月初めに (3ヶ月先行雨量が 200mm以上あった上に)2週間

に300mm以上降って斜面の表層土が全面飽和に近い状態になった後、継続 して

土壌が湿潤な状態が続き、更に 9月に 2週間に 200mm以上降って再び全面飽和

に近い状態が発生したと推定される。B期間については、全面飽和に近い状態の

発生の可能性は低い内

5.2.2表層土の変位量

図 24に多雨期間 Aと寡雨期間 Bのマーカーの変位量 (6y，62')の斜面の鉛

直 2次元縦断面における分布を示すc マーカーの動きは表層土の動きと 一致し

ていると仮定して議論を進める。そうすると、この斜面の表層土の動きの大き

さは 1年間に数 mm程度で、その方向は全般的に斜面の下方を向いているが、

各部分で複雑で、ぱらつきも大きいc 全部のうち 5個のマーカー (A期間のピッ

ト14の深さ 59cm、B期間のピット 3の深さ 47cm、ピット 4の深さ 10cm及び

18 cm、ピット 5の深さ 44cm) は、周りの部分と異なった大きな変位を示して

おり(うち、 4個のマーカーは上向きの変位をしている)、これらのマーカーの

動きは局部的で特異な土壌の動きを示している。その中には、土壌と離れたマ

ーカー単位の動きを含んでいる可能性があるものもあるが、データの処理にお

いては除外せず、特に断らない限り、他のものと同等に処理した。

斜面上の位置による変位量の分布を議論するために、 15地点の土壌の深さ 10

cm毎の変位量を実測値から内挿により求めた内その際に、深さ 10cmの平均値

が内挿からは求められない場合が多かったため、ここでは深さ 10cmの値を除外

した2 また、水平 ・鉛直な座標YとZで測定した変位量の成分!1y，!1zを斜面に

平行 ・垂直な座標 Y'とZ'について表した変位量の成分 lf ν に変換し、これら

ll，νから変位量の詳細な分布を議論するつ期間 Aのlf，νの分布は図 25(1)・(2)

に、期間 Bのそれらは図 26(1)・(2)に示す。 lfを表した図では、十3mm 以上の

部分に影を付けているつまた、十 1cm以上の部分を白黒反転させている。マイ

ナスの値の場合は、絶対値の大きい部分を四角で、因んで、他と区別したコ

次に、土壌の[VJきの性質を把握するため、変位量の成分/(_ vからせん断ひず

みεr'Z'を求めた。計算方法は、論文の最後尾の付録 4に示す。計算結果を図 25(3) 

および図 26(3)に示すc それらの図では、土壌の破壊を示すと判断されるせん断

ひずみの絶対(庄が 3x 10-2
以上(土質工学会 1992参照)の部分に;;与を(寸け、値

が1x 10-1以上で特に大きい部分を四角で囚んで、いる。

5.2.2.1平均的な変位量

図 27は、図 25および 26のlf_Vの値から、 A.B Wl問を平均 した年当たりの

変位主の成分 l{， Vの土犠の鉛直断市における分布を求めたものであるこA期間の

斜面方向の変位量の成分lt¥士、土壌の淡い部分で大きく、泌さとともに小さくな
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るが、深さ 20-40cm と50-70cmに斜面に平行な面におけるせん断量(dll/dz)

が相対的に大きい部分がある。また、斜面に垂直な方向の変位量の成分 vについ

て見ると、深さ 20-50 cmの部分では、土壌は斜面の内部方向に動いていること

が分る。それに対して深さ 60cmでは、土壌が斜面の外部方向に浮き上がる動き

を示す2 ただし、この部分の測定値の精度が低いので確かではない。B期間につ

いては、深さ 50cm以浅で斜面方向の顕著な変位が見られる。

1( _ vの平均的な鉛直分布より、平均的なソイルクリープ速度を求めることが

できる。測定斜面でソイルクリーフが起こっている限界深の平均は鉛直深さで

約 60cmである。深さ約 20cmからソイルクリープが起こっている平均的な限界

深までの土壌の斜面方向への年当たりの平均的な移動量を平均ソイルクリープ

速度として評価 した。図 27で深さ 20cmから 60cmまでの lfの平均は、 A期間

について 3.1mm/year、B期間について 2.7mm/yearであった。一方、 IIと同様に

して求めた νの平均は、A 期間については 1.1mm/year、B 期間については 0.9

mmJyearであった。vの内容は、内部侵食や風化を主としたものと考えられるつ

5.2.2.2変位量およびせん断ひずみの分布

測定斜面の表層土の変位量の具体的な分布を調べる。まず、図 25に示す A

期間の変位について、土層の斜面方向の変位成分uおよび斜面と垂直方向の変位

成分 vは共に複雑な動きを示す。/(の分布 (図 25(1))から、土壌はほぼ全面的に

斜面方向に変位していることが解る。 しかし、その中に変位量が大きい塊状の

部分が 3箇所ある。 ピット 3-8、10-11、14-15である。これらの塊は単に斜

面に平行に動いているだけではない。その動きの内容は複雑である。νの分布図

(図 25(2))では、特に斜面の上部のピット 3から 7で、土壌の上部に見られる斜

面の内部方向の動き(値がプラス)と下部に見られる斜面の外部方向の動き(値

がマイナス)の境界が深くなったり浅くなったりしており 、土壌の動きの方向

が土層の各部分で異なっていることが解る。この図から、ピット 3-4 と 5-7

は別々の動きの単位を形成していることが分る。それに対して、ピット 8では、

土壌全体が斜面の外部方向に勤し¥ているのが特徴的である。更にその下方のピ

ット 10から 11 (およびピット 12の土壌の中 ・下部)の土壌は斜面の内部方向

に勤し¥ているのに対して、ピット け では外部方向に動いている。ピット 14で

は、 (深さ 60cmを例外として)土壌全体が斜面の内部方向に勤し¥ているのに対

して、ピット 15は外部方向に動く傾向があるc つまり、 vの分布では土壌の斜

面の内部方向の動き(ピット 3、5-6，10-11、14)とタト部方向の動き(ピット 4，8，

13， 15)が斜面に沿って現れている c

また、 A 期間のせん断ひずみε)"Z'は複雑な分布を示す (図 25(3));; ピット 3

から 7 では、せん断ひずみがマイナスで絶対値が 28x 1 0 - ~ 以上の部分が、土庖;

底部の 60-70cm深で斜面方向に速なっている=この述々りは、 60cm 深よりも
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上の土壌部分がそれよりも下の部分との境界でせん断されて斜面方向に動し¥て、

ここにせん断面が集中するゾーンであると解釈される《しかし、途中の深さに

も、 εy'Z'の絶対値が 3x 10-_:以上で土壌が破壊していると考えられる部分がゾー

ンをなしており、絶対値が 3x 10-_:以下でせん断の方向が同じで動きの一体性が

推定される部分がブロックを形成している。 この図から、ピット 3から 7の土

層は、せん断破壊して一体性が失われているピット 3-4と一体性が保たれてい

る 5-7の 2つの土壌ユニットに分かれ、特にピット 5-7は深さ 60-70cmにせ

ん断面の集中をもっすべりを形成していると推定されるハ ピット 14から 15に

ついては、深さ 20-40cmと50-70cmでせん断ひずみの絶対値が3x 10-:!以上

で、土壌が破壊していると推定される。これは、崩壊によってできた崖の部分

で土壌のせん断変形量が大きいために、土壌が破壊して押し出していることを

示す3

次に、図 26に示す寡雨期間 Bの変位について述べる。 uの分布では、斜面

方向の動きが 3mm以上で顕著な所(ピット 3，5， 10， 14-15) とそうでない所が

ある。vの分布では、例外的に斜面の外部方向に動し¥ている所がある(ピット!

と12-13) が、斜面の内部方向に動いている所が多い(ピット 5-8，11，14) コ

その中で、ピット 7-8の土壌の動きは A期間とは方向がjきである。せん断ひず

みCY'Z'の分布では、ピット 3，5，10， (12)， 14でせん断ひずみの絶対値が3x 10-:!以

上であり、土壌が破壊していると推定される。 これは、斜面方向の動きが顕著

であった所と一致する。

B期間の変位とせん断ひずみの分布の特徴は、 A期間に見られた斜面方向の

動きが大きい塊の部分(土壌ユニット)との位置関係で整理できる。即ち、 A

期間の土壌ユニットの上流似IJ先端部に当たる所は、B期間にも斜面方向の土壌の

[VJきが大きく、せん断ひずみも大きい。この部分は、豪雨時に土壌がせん断破

壊した部分が鉛直方向に速なり、ゾーンをなしている所、つまり、土居が鉛直

方向に切れている所であると考えられる。それに対して、 A期間に土嬢ユニット

の中央および下流側部分として斜面方向に勤し¥たがせん断ひずみが小さかった

所は、 Bftrl問には斜面方向のWJきは小さく、斜市の内部方向に動いているc

5.2.2.3変位主の水平 ・鉛直成分の分布

斜面に沿ったソイノレクリープの動きの特徴を水平 ・鉛直座標で表した変位成

分6y，6二で調べる c 平均斜面勾配によって座標軸が変化する変位成分 l人 vに対

し、 6y，6ごは座標4411が一定であるので、特に 6yでは、斜面勾配の変化によらな

いソイルクソープの特徴が見られる c 図 28は、各ピットの土咳の深さ 20-60cm 

の 6y ， δ ご の、|三均値を斜而に沿って示したもので、 J~l日flAの(山の上にWl間 Bのflt'[

を結算して示している M この場合(士、平均値を求める|採に、 5.2.2の故初に述/、、

た特異なUlIJきをする 5D，可のマーカーの測定(pJ:を除いた=
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6yは、 A期間では、測定斜面の上部から中部にかけての区間で約 3mmと大

きく、その下方のピット 10から 13の区間で約 1mmと小さいc ところが、 B期

間では、逆にピット 10と 12-13で約 3mmと大きく、その他の地点で約 1mm  

と小さい。つまり、 B期間には A期間の動きを補完するような動きが見られるっ

そして、 2期間の合計は、場所による差が小さく、平均して年間約 2mmである。

一方、 6zは、 A期間にまジJきが大きかった所は B期間でも動きが大きく、両期間

を通じて場所による差が大きい 2 斜面に沿った分布では、鉛直下向きの動きが

大きい所(ピット 3，5， 10-11， 14) と小さい所(ピット 1，4，8-9，12-13，15)

が現れ、それは、 A期間の vの分布で、斜面の内部方向 ・外部方向の動きが見ら

れた所と一致する。

6.1適用モデノレ

6.飽和斜面流によるソイノレクリープ

についての数値シミュレーション

この章では、 Sonoda(1998)に基き、豪雨時に顕著な飽和斜面流の力が働くた

めに表層土のクリーフつが起り、特徴ある表層土の変位ノミターンが生じ得ること

を示すために、弾塑性モデルによる有限要素法を用いた数値シミュレーション

を行った内容を詳細lに述べる 2

弾塑性モデルによる有限要素法解析の適用

力学的解析に用いられる既存のモデルの中で、豪雨時のソイルクリープ現象

の解析に最も適するものとして弾塑性モデノレを用いるコその理由は次のようで

ある内

l 芙出IJデータの分析ーから、多雨期間の斜面の表層土の変(立がせん断ひずみによ

って現れることが推定された(園田 ・奥西 1995) 。その内容の展開が必要で

ある。

2 多雨期間の表層土の変位の実jHlj結果で、は、表用土底部にせん断前の集中が推

定された。それは表jE士の斜面方向のすべりを意味し、その動きのしくみを解

く鎚が土層下部にあることを示唆していた 2

3 そこで土居1の各深さで土旋すンブ三ルを限集し、土の物月!的性質を制ベた=そ

の結呆、土居下部の土壌が浸水によって流動化し易いことが分った2

4 他の研究者によっても、マサ土が浸~71'(した場合にせん断試験におけるおM7力
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の低下が大きいことが報告されている(例えば、丸井 1981)。またパイピン

グの発生のしくみの研究の中で、動水勾配 1.0程度で、マサ土が流動化する場合

があることが報告されている(寺嶋 ・佐倉 1993)。

5 土壌の中でも 、マサ土は一般的に砂質であって、粘性的な挙動を示すことは

少ない(谷本 1993)。 よって、マサ土の変形を解析するモデルが粘性要素を

含んだモデルでなければならないとは必ずしも言えない。

6 この斜面区間で実測されている土層の変位量は多雨年 ・寡雨年を平均して斜

面に沿った方向に約 3mmlyearである。それは斜面崩壊の変位の大きさではな

く、微少の変位である。このような微少の変位は、斜面崩壊の場合に用いられ

るモール ・クーロンモデルのような完全塑性モデ、ルで、解析するのは適当でない(

7 斜面における表層土の動きは、降雨との関係で土層が斜面下方に動いたりそ

の一部が斜面上方に戻ったりする現象であることが、傾斜計による自記観測

(佐々木ほか 1994)及びストレイン ・プロープによる読み取り式及び自記観

測 (Barrand Swanston 1970 : Yamada 1997)のデータに現れているc

8 また、 Goudie(1990)は、ソイルクリープに関して、 1年そこそこの短い期間

に明確な斜面上向きの動きを測定している例があることを指摘 し、これまでの

ソイルクリープに関するどの理論モデルでもその動きを説明できないことか

ら、ソイルクリープを説明するために、従来のものとは異なったモデノレが必要

な場合があることを示唆している。

以上を基にして判断すると、この現象は斜面の表層の深さ数十 cmから 1m内

外 といった浅い部分で、起っており 、土壌の強度が小さいために、水流力は大き

くはないが、それが土壌を変位させ得る条件で起っている。そして、土壌水分

状態、の変化によって、変イ立が進んだり 、又その一部が戻ったりする現象である。

このような現象は弾塑性モデルで表現できると考えられる。完全塑性モデ、ノレで、

は、土壌が破壊すれば、即、斜面は全面的な崩壊に至る。それに対して、弾塑

性モデルで、は、表層土の最大変形部分が塑性変形か低レベルの破壊で、あって、

斜面が全面的な崩壊に至らずに微少変形する現象が表現できる c

更に、弾塑性モデルを有限要素法と結合することによって、問題とする斜面

の各部分における応力 ・ ひずみ ・ 変位の数値仰を得ることができる つ この 1~F究

では、斜面の鉛直 2次元縦断面において有限要素法を適用する。

6.2計算方法

計算に使用したプログラムは、井上 ・王 (1984) をもとにして著者が手直し

したものである 3 使用 した計算機は京都大学大型計算機センターの Fuj itsu rvr-
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1800である=使用要素は三角形で、負荷は節点集中荷重および強制変位である=

この解析は斜面の土層を連続体とみなしているつまた応力 ・ひずみ関係におい

ての静的解析であり、水分状態については飽和状態と自然含水比状態を考えて

し1る3

Dru仁ker-Pregerタイプの方法との違い

土質工学の分野では土構造物に対する弾塑性モデルによる有限要素法解析

の適用が進んで、いる(川本 1975:和泉 1975: Zienkiewicz1975 田中 1979; )11 

本 ・田中 1983，1988) :; それらの中では、 Drucker -Pregerタイプの降伏条件を用

いる方法が主流である。それは粘性土で、水圧的応力の影響を受ける土構造物の

変形の解析のために提案された方法で、物質の粘着力を段階的に変えること、

及び計算結果に体積変化が大きく出ることが特徴である。

それに対して、この斜面の表層土は砂質で空隙が大きいために土の粘着力が

小さく、浸水による粘着力の低下が急激であり、又、粘土分の比率が小さいた

めに、飽和によって発生する体積変化が小さいと考えられる【また、土層の厚

さが薄いために発生する水圧は限られている。よって、前記の方法のように土

の粘着力を段階的に変え、大きな体積変化を想定する方法で解析するのは必ず

しも適当ではないと考えられる c むしろここでは砂質土の特徴を重視し、水圧

は低くとも不飽和と飽和で土の強度が大きく変化することが主として問題にさ

れるべきである。

マサ土の物理的な性質については研究が進んでおり(西田 1986)、浸水によ

る強度変化についても調べられている(例えば丸井 1981)。また、砂層を流れ

る地下水流が土壌骨格に及ぼす力について見積もりが可能である(奥西 1996)コ

これらを用いれば、 Drucker -Pregerタイプの降伏条件を用いなくとも、基本的

なvonMisesの降伏条件を用いた弾塑性解析が可能である。更に、ひずみ硬化過

程だけに問題を限れば計算は厳密である 2 砂質斜面における地形学的ソイルク

ソープのような物性および応力の変化の微妙なノくランスの上に成り立っている

現象の解析には、 vonMisesの降伏条件を月]い、ひずみ硬化過程だけを問題にし

た弾塑性解析を行う方が前記の方法を用いるよりも適していると考えられる円

6.3理論

6.3.1有限要素法の理論

弾塑性モデノレによる有限要素法解析によって何がどのように求められるか

を説明する。有限要素法では、ある梢造物に(ゴ:訟の力または強市11変(立が加わっ

た場合に、力の釣り合い上、弁部分にどのような変位および応力 ・ひずみが生
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じるかを計算する=従って inputデータは構造物の形状および材料定数・荷重条

件・境界条件であり、 outputデータは各部分の応力 ・ひずみ・変位である=次に

その方法を説明する。

平面問題についての有限要素法による解析の理論をマトリックス法で説明

する c マトリックス法による有限要素法の理論の基礎は Zienkiewiczら (1971)

にあるが、ここでは東町 (1993) をもとにして筆者が細部の展開と説明の補充

を行った。

図 29(1)に示すような構造物に荷重がかかったときの変形や応力分布を求め

る場合、図 29(2)のように、例えば三角形要素で構造物全体を分割する。 これら

の要素はその節点でのみ互いに結合されており、各要素内の変位と応力はこれ

らの節点を通してのみ伝えられると仮定する。要素に作用する応力は等価節点

力(構造物にかかる荷重をそれに等価な節点だけにかかる力に置き換えたもの)

で表される。この節点力と節点変イ立が後述の剛性マトリックスを介して結ひ、つ

けられる。図 29(2)の中から任意の要素一つを取り出したものが図 29(3)であるコ

要素内の任意の点 P(X，Y)のX，Y軸方向の変位を llX，lly、節点 i，j， kの座標

を(X1，~)， (X j ， ~ )， (X k ，0. )、変位を ltL，ltL1/;ヲlい:34として

ll= [IlX llyf  

lfE二 [lJ〉 14 川 ftj ltr U 

を定義するつまた、

三角形kiPの面積を B;

三角形 Pijの面積を広

三角形kPjの面積を BI

三角形 ij k即ち要素全体の面積を A (B; + Bk + BI二 A) とし、

形状関数(内挿関数)

J一色ゴ

N = [N1 N; Nk] 

N ごい一九)X十(Xk-x;)Y -Xk~ + X;九=竺LJI
(/Y; -/Y1) (九-r: ) -( /Y k - X

1
) (円-r:) 2A A 

N =i九-r:) x + (/Y1 - /Y k ) Y -x1わ 川-竺ι二

B;
-

; CY; -/Y1) (九-r: ) -(x k - /Y
1 
) (円-r:)2A A 

N 一ρ(収穴 一R川)μ/Y+ (μ机Xκj一X之刈1)汁いいY-ト-一イ-

k一(υX;一XK川1)(九一Kり)一(/Yk一Xκ刈1)(片一穴け)一 2A一A

で定義するここの形状関数 Nを用いると、要素内の任意点の変位 /(は節点変位

で表オーことができる竺オーなわち
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で、ある。

この形状関数を用いると、要素内の任意部分のひずみ ε も節点変位で表さ

れる c すなわち、

εY YXY r x 

3 。
δX 

。3 
I N lIe

ニ Blfe 

dY 

δ δ 

θY δX 

(2) 

ここにマトリックス βは、

3 。
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となる。

以ヒで明らかなように、一節点一角形要素の場合、形状関数Nは座標の 1次

関数で表される。 よってその一階微分からなるひずみ一変位マトリックス Bに

は、もはや座標は含まれなくなるので要素内でひずみは一定となる。

また、節点 i，j ， k の節点力を f.~ ， f; フ /j ， /j ， /j ， /J として、節点力ベクトル
feを

fe = [ f~ 万万万バ万r
と定義する c

節点 1，j， k にX，y紺l方向の仮想、変位

を与える 3 主た、この仮想変位による要素内部の仮想ひずみを

-;; = [ E.¥， Ey (λγ] 
とする。そうすると、仮想仕事の原理により 、(3)式が成立する=その意味は、

節点力ベクトノレと節点の仮想、変位の内積すなわち外力のなす仕事は、要素内部

の応力すなわち等佃i節点力 σとひずみの内積すなわち内部仕事の体積積分に等

しいと置く c

( lie
) T f e 二 jjTσdV (3 ) 

ここに、Vは{本積である。
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である。ただし、 Eはヤング卒、vはポアソン比である c これが5市立H生体におい

てけ

D二 J)ε-Dp 

となる J この場合 、 DI士仰塑性JJ ~~ 力一ひずみてノトリックス、 ρ/;- は仰れUG)]- ひ

ずみマトリックス 、 Dn はTllt1変形部分の影響を表わした(、J)JII の J.L~ 力一ひーjワメマ

トリックス(塑性応力一ひずみマトリックスそのものではなしつとなる“ しか

1
 

4
 、ィ、

J



し、全体としてのDの取り扱いは変わらない2 そして、

σ 二 Dε =DBue 
(4) 

であり、
T
a
 、1

1
E
tF

〆
B
 

〆
t
S
EE
-

、
一一

T
-一

ε
であるので、これらを式 (3)に代入すると

(Ue)Tfe二 Iv( Blie) T DBlle dV 

となるつこれより

fe = (1， B
T 
DBdV) u

e 

が得られる。この式が三角形要素の剛性方程式である。

ここで、同1]性マトリックスを

KE=ilfBTDBdV 

と定義すると、要素の岡1]性方程式は

/t=kf lit 、、，，
ノ

F

、J

/
'』

t

、
となる。

メッシュ分割を行ったすべての要素について、剛性マトリックス Ke
を求め、

構造物全体の~JI]性マトリックスに加算することにより 、構造物全体についての

剛性方程式

{f}=[KJ{u} (6) 
が得られるこここに、{f}は構造物に加わる全節点荷重、[K]は構造物全体の剛

性マトリックス、{u }は構造物の全節点変位であるつ

[ K]は要素の形状と材料データから求まる量であるので、外力{f}を与える

と、連立方程式 (6)を解くことにより 、節点変位 {II }が求められる。その節点

変位が知られると、式 (2)および式 (4)により、要素のひずみや応力が求められ

る。

具体的な計算の流れについては、井上 ・王のプログラムのフローチャートを

最後尾の付録 1に示す=

6.3.2 gqi ~yl性耳目論

この解析には平面ひずみ問1也における応力一ひずみ関係(前節のマトリック

スD)が必要で、ある c 弾盟]性(本における応力一ひずみ関係は弾性部分において

は線形であるが、塑性部分においては非線型である二よって弾塑性問題のi黒人11

は塑性部分の取り抜し¥および0tii"'t部分から21111ir|;分への移行の問題に絞られる ，

041塑"主体にgqi性限界を超える力がJJIlえられる H，IJ":、永久変形Hllち塑性ひずみが

生じ始める=これを降伏すると 言い、その 11午の応力条件を降伏条{I!:と言う =と

>3fS 



ころで弾塑性体の降伏には、通常、応力のすべてが関係しているわけではな く、

偏差応力のみが関係していることがこれまでの研究から知られている(木原

1986)。即ち、等方圧力あるいは静水圧成分は、通常、弾塑性体の降伏には無

関係である=物質の表面に垂直な圧力(垂直応力)を均一に加えても、圧縮ま

たは膨張によって体積変形(等方変形)するだけで形状は相似形のままであり、

物質は弾性的にふるまう 。それに対して偏差応力は、主応力の偏差を意味する

が、物質に形状変形(せん断変形)を生じさせる c

弾塑性理論では、単軸圧縮 ・引っ張り試験における応力の絶対値に一致する

相当応力という概念、を導入し、これと三軸応力の偏差応力の 2次不変量あるい

は主応力の偏差応力で示した物質の降伏条件を等置している。即ち三軸応力を

単刺l応力に換算し、相当応力によって降伏条件を表し、塑性ひずみの進展を計

算できるようにしている。vonMisesの降伏条件を用いる場合は、そのようにし

て塑性変形部分の応力一ひずみ関係を処理し、三割1応力による弾塑性一貫した

応力一ひずみ関係式が求められている。この式がコンヒピ。ユ一夕一による弾塑↑

問題の有限要素法角解卒析を行う場合に用いられる《

ここでは材料の降伏と相当応力について、及び弾塑性一貫した応力一ひずみ

関係について弾塑性理論の中で説明する。し¥ずれも山田 (1972)及び木原 (1986)

をもとにしている=また、ここに出てくる三割|応力 ・主応力 ・偏差応力 ・平均

垂直応力 ・応力不変量については最後尾の付録 2で説明する。

6.3.2.1等方性材料の降伏条件と相当応力

弾塑性体に永久変形を生じ、ひき続いて塑性状態が持続する時、応力状態に

課せられる条件を降伏条件という コ応力 [S]については、 1次から 3次の応力不

変量J1，J2 ，J3が定まり、それらは互いに独立である。また、応力 [S]の成分によ

って記述されるいかなる応力不変量もこの 3つの J1，J2 ' J
3
の関数として表され

る。 したがって、元来、いかなる座標設定に対しても不変であることを特徴と

する等方性材料の降伏条件/もまた応力不変量で記述されなければならないっ

即ち、

f(J1，J2，JJ = c 

である 2 均性体に初めて降伏を生じる時の条件を初期降伏条件といい、上の式

の cは一定である 3 初期降伏の後ではcがひずみ履歴の関数となる。

。lf!習]性体の降伏は一般にき;?方応力あるし\は NJlト水圧成分に ~H~関{系であり、それ

は三市11応力 [S]ではなく、次の[s']によって定支ることになる。

|σ11一σmσl'σl.i σ11σ12σ1':;I 

[S，] = I CT21σ11σnt σ21|=|σ;lσ主 σム (7)

|σ.ilσ32σ33 σm I Iσ:;1σ32σ:;:; I 

ただし、 σntl士、

:3G 



σnI=J(σ11 +σ2:2 +σぉ)
コ

である。式(7)の[5']を偏差応力という c また、 σmは平均垂直応力である。

[ 5']に対して主応力 σ'を定める固有方程式は次のようである。

σt3_J伊 ，:2 J;σF-J;=0 (8) 

偏差応力に対しては、 1次の不変量が

JlF二 σtl+σ;2+σ;3=0 

になることに注意を要するコ垂直応力を σ¥:' 、せん断応力を Tyソ

せん断成分については τム二 Tνソ. に注意すると、

と書き、

( '  

Jlrニ σ;+σ;+σJ二 O

J; 二一(σ(σ~ +σ;σ;+σ;σ;)+τJ+てごI2+TIV2

(9) 

|σ¥: TりJ TIご|

J;ニ ITl'X σ; てに|
I T:x てごY

σご ! 

である。式(9)を2来して、

(σ;+σ;+σ;r二σ;j+σf+σ;2+ 2(σ;σ;+σ;σ~+σ:σ.~. )二O

σ;2+σ; 2 十 σ;2= 吋σ;σ;+ σ;σ' +σ;σ~) 、、12ノハU
1
E
E
E
A
 

f
t
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式(10)を用いて、

J;=jlσ;2+σ;2+σ:2+2(TJご2+TJ+人l'2) 1 

また、式(10)とσ;=σ¥.σmJ -を用いて

J: = ~r2(σ パ +σ F 2+σ~ :2 ) _ 2(σ'σ'+σFσ'+σFσ'i+6(T 2 +τ2+T2i1 
!. 6l¥-X -y =J ¥xy'y ごご x/ -¥ yご ごx -xy ) J 

=jlh-σl'f +(σ}ーザ+(久 一σr)2+6(TJ 十山ゲ)] (11) 

が得られる。

式(8)の解として [s']の主応力 σ'が定まる c これに σm を加えるともとの [5]に
対応する主応力 σが得られるコ主成力方向はい?と[5]に共通である。

以上の結果、等方性材料の降伏条件は J;とJ:のみの関数として

f(J~ 、/{)二 c (12) 

と事かれる:; von l'vlisesの降伏条件/はこの特別な場合であって、式(12)から J:

を取り除き、/を 2 次不変量 J~ だけの関数とするものである コ

/二f3J;二品川r+(σごー σ)2 + (σ ー σ¥r+市

または、 、1
2
1'「、J

可

l
s
A

〆
t
t

、、



f=占[σ~;2+山 (山ごX2+九 2)ijニ C (14 ) 

('. 

である。式(13)および(14)の/を5と置く。 (5は相当応力 (equivalentstress) と

言い、材料の短軸引っ張り/圧縮変形における応力の絶対値と一致するコ塑性

の問題で、は一般にこのような性質をもっ5を導入し、三割l応力を降伏状態ある

いはひずみ硬化に関して等価な単軸応力に換算する方法を用いる。

6.3.2.2弾塑性一貫した応力増分-ひずみ増分関係

von Misesの固体においては、相当応力 5はまた次の形で表される。

刊の j /ザ二占|σ/1 (15) 

これは式(14)の相当応力の定義を偏差応力で示したものである。

さて、ある塑性ひずみ増分 (de'P1/) が生じた時の塑性仕事増分dWは、

dWニ σIj dEPIj (16) 

(17) で定義される。更に

dW = Ci.dE 

から E(相当ひずみ)が定義される 2

O ljd εPIj=0であるので、

σIjdEPIj 二 σlfjdEPJj ( 18) 

また(16)と(17)より 、

5ニ σIj . dr;?lj / dE 

(15)に代入して

σIjdεptj(3σ:jσ:汗
dE 二 l2 ) 
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r

、
J式

，、
一一、 _) ， -σσ つ j I j 

つ‘σ'σF二二(5-
j - I j ..... 

J 

(19) 

両辺を微分して、

つ
σ'dσ，二CidCi

I j I j ..... 

J 

(20) 

また、(16)及び(17)式に(18)式と塑性ひずみ別分を偏差応力の関数で表した

Levy-i¥lIisesの式

:38 



/一'.

dεPIj=σIFjdλ 

を使って dλを定義し、これと (20)式を代入して、

よって、

dW二百 d[;二σIjdεPtj二州 εPlj二σ;jσ:jd入=251d入
コ

0:=(%山 )I di: 

となるっこれを式(19)式に代入して、

σjM j二;(;山Idi: )dO' 

ひずみ硬化率Hは

万一空-

d[; 

二 252d5dλ/d[; 
9 

4ー 吋 dCi σ':'dλ ---
9 d[; 

であるので、これを代入して上式を書き直すと 、

σ'dσF 二 :_Ci2H dλ 
J 'J 9 

の関係が得二られる c

(21 ) 

(22) 

さて、弾塑性挙動における応力増分-ひずみ増分関係において、 全ひずみ増

分を dC
'j
、弾性ひずみ増分を d5Elj、塑'I生ひずみ増分をぬ yljとして、

dεI 
j

二 dEEIj+dEFJIj

また、弾性ひずみ増分は応力増分により 、弾性係数を用いて

dEEIj二 C，jk1dσkl

と表せる 2 この式と 、(21)式により 、(23)式は

dE'j二
C，jk1dσk/ +σlfjdλ

となる。

また、等方弾塑性(本である ことから 、

C，jkl二 (1+ v) 6， k 6 j 1 / E -v 6， j 6 k 1 / E 

と書ける。これを用し¥て、

dE'j = (1 + v)δ'k6jldUkl / E -vδIjc)kldukl / E +σIFjdλ 

さらに、

d6"j二、キ内dσI'j/ E -V C)， j c) kI d U k 1 / Eキσ;itt入

である 3 偏差ひずみ出l分dEJJl士、

dC"j = (1 + v)dσJj/ど+σlFjdλ

(23) 

(24) 

:39 



両辺に偏差応力 σI;を乗じて、

σIFjdε/i = (1 + v)σI;dσl'j/E+σh 

fヘ

となる。これを整理して、

σ可列:;j

(ρ20の)式を代入して、

σlrj(dEIFj-σlrjdλ)二 4(1+v)eY2.H.dλ/(9E) 

となる。これから

出1+ v)山 +σlFj十λ二 σjdEFj

が得られる。

5二(土(1+ V)eJ2 H +σ川)
¥9E ノ

(25) 

と置くと、

dλ二 σlfjdι、lFj/5 (26) 

(25)式に(19)式を代入して、

S 二(~川叶0=- 2
9E 3 

となる。(26)式を(24)式に代入して、

(27) 

dσlrjについて解くと 、

dεlfj二 (1+ v)dσIFj/E+σ/i (σ;ldE~1 / s) 
L+ V 
ι_:_. dσlFj 二 dEI; - σ/J O"~/dε; 1 / ，5 
E 

r; 1 σrσ;1 
dσI 二-~ dεI 'J 二.'_.dE:

1 ~' '''''' i I ~" """ kl 
j l+vl 'j 五

となる。よって、応力増分がひずみ増分の updateの応力状態によって 、

r; r v5δ，.， σyσ: 1 1 
dσ， I ご十二一仇 δ，/+ _'J二L-JLニトde'..， (28) 

リ 1+ V I… J・ 1-2v s … 

のように書き表される。(28)式は、増分形で表した弾塑性挙動についての応力一

ひずみ関係の構成式である 2 よって、

D=DE-Dp 

つ E σIJσkI -

y l+V5  

F ( v5δι， ， 
Drご二二-15仁δ，+一 ，Jニム|

じ l +v\'~ j' 1-2vJ 

(29) 

、、‘E

，，
，，

ハU「、J

/
'
l
E

、

となるご
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6.4入力データ

6.4.1幾何学的形状と境界条件

要素の分割

有限要素法で解析する場合、要素の分害IJの仕方によって結果の精度が異なる

(東町 1993)。どのような要素の分割をすればよし¥か確かめるために、変位量

の厳密併の得られる例について要素の分割方法を変えて計算を行なった。その

結果、十分な精度を得るには要素の形状をできるだけ正三角形に近づけること、

また、ある程度細かく分割することが必要であることを確認した。そこで、解

析斜面の要素分割の間隔を土層変位の実測データの間隔(鉛直方向に約 10cm、

斜面方向に約 2m)との関係から 20cmとした。斜面傾斜が急傾斜な部分につい

ては、適宜間隔を狭めている門 図 30は対象斜面の鉛直 2次元縦断面における

物性分布を示した図であるが、この図で、分割した個々の三角形要素の頂点を

黒点で示しているつ又、それぞれの要素の中央には、その要素の物質部類(後

述)を表す lから 8の数字を示しているつ

斜面単位の設定

対象斜面は長く 、一度に解析することはできないので分割する必要がある c

一度に解析する斜面の範囲としては、縦の長さは貫入試験データが得られる共

通した深さである 1.6m、横の長さはできるだけ長くとって水平距離 6.4mとした。

これは、計算の技術上、要素数の縦横比に制限があるためである。結果的に、

解析対象とする斜面全体の中に 1.6mx 6.4m の大きさをもち、それぞれ左右に

600/0 の重なりをもった 9個の斜面単位を設定した。左右を重ねた理由は、|涛.り

合う斜面の境界 Cの値を整合させるためである c 結果として有効範囲は、解析

単位の中央の 40010の部分とした。図 31(1)の影を付-けた部分である。斜面全体の

計算結果は、9個の有効範囲とそれに速なる一番上の端と一番下の端の計算結果

をつないだものである 3

境界条件

図 31(2)は解析単位の基木形と大きさを示したものである 3 この図で、境界条

件は境界AとDを自由境界、境界 Bを固定境界(旬jかなしっとする 3 又、境界

C には節点に強市IJ ~ (立を与える 2 その方法 l士、 例析単位 l の境界 Cの節点強制

変(立を 0とし、上流から下流へJIIPに計算を行い、 Wf{JT-単位 2以後の境界 Cの自i

点強制変(立は、 lつ前の単位の計算結果をもとに兄砧もって与えた。

6.4.2物質定数

6.4.2.1物質部類の区分

-11 



解析斜面では、測線に沿って約 2m間隔の 15ヶ所で簡易貫入試験を行なって

いるコこの研究では、貫入抵抗値の大きさから斜面物質の部類を分類し、その

部類毎に土質定数を設定し、斜面における貫入抵抗値の分布を物性分布に読み

替える方法を取っている。

物質部類の分類の仕方を説明すると、まず地表面から鉛直深さ 160cmまでの

土居を 20cm毎に区分し、その中央の貫入抵抗値を読み取り、各深さ毎の 15地

点の平均を求める。その平均値を中心に貫入抵抗値の範囲を区切り、 8つの部類

に分類した。物質部類毎の貫入抵抗値の平均値と範囲は表 1~こ示す。

また、貫入抵抗値による斜面における物質部類の分布を求める際には、実測

値がない途中の地点の貫入抵抗値は、実測値がある近接の 2点の値から内挿に

よって推定した。それらの斜面における分布は図 30に物質部類 lから 8の数字

で示す。図では更に、飽和による強度低下が大きいために塑性ひずみが生じ易

し¥部分である物質部類 3と4が分布する範囲を線で区別している。

更に、このように分類した 8部類の物質と採集した土壌サンプルから求めた

間隙比の平均値を結び付けた(表 1)。間隙比の値は飽和時の節点荷重を求める時

に使う 。深さ 60cm ないし 80cm以深の物質については間隙比の実演IJ値がないの

で仮定値であるコ

6.4.2.2物質定数設定の基礎

対象斜面の物質定数としてどのような値を与えればよし¥かという問題は重

要で困難な問題である。ここでは、直接的な土の強度試験をしていないっそこ

で、透水試験などの土の物理性の分析結果や観察とマサ土の、特に表層土につ

いて行われた土の強度試験に関連した文献を合わせて判断し、解析斜面の物質

定数として妥当であると見積もられる値を設定した。判断の基礎について説明

する 3

測定斜而の土壌の定水位透水試験

対象斜面の土壌サンプルについて定水位透水試験を行った。その実験装置を

図 32に示す。この実験で土層深 50cmと60cmで採集した 2つのサンプルについ

て、通7Kの初期に極細粒の土粒子が流出して水が濁った。試験後の観察による

と、その後の通水によって土壌サンプル全体がルースになり、砂粒が枠のタトに

流れ出す形跡が見られた。これらのサンプノレの問lm比は 0.8前後、粘土比率は l

-20/0、飽和透水係数は 2X 1 0 -2 cm / sec前後である 3 この透水試験における水耳目

差は 7cm 、 水頭勾1~2は 175 である c この水頭勾配でゴニjEj に何らかの変化が起き

た模様である 3 他のサンプルについては、そのような形跡はなかった。

寺li!!3・佐倉が行った流動化実験

寺II!鳥・佐倉(1993)1士、マサ土斜面の土屈についてパイピングによる土壊の刊・

格物質.の移動の可能性を調べるために、 100mlの乱さない試料について実験室内
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で流動化実験を行った3 その実験装置を図 33に示すc

実験は右上のタンクを上下させてサンプノレに加わる水頭を変化させ、砂粒子

が動き始める時の叡j水勾配 /を求めた:) 1を求める式は、サンプルの長さ /、

サンプルの上面とタンク内の水位との差を f1hとして

f1h 

である。その結果、実際の斜面で地表面の陥没の原因となった土居の流動化が

生じたと推定される部分の土壌サンフ。ノレに動水勾配1.0から 1.5の範囲で流動化

が生じた。それらの透水係数は 10-"cm / secオーダ一、問|涼率約 370/0 (間隙比で

約 0.6)である c ちなみに豊浦砂で、は動水勾配 1.01で流動化が生じた。その透水

係数は 1.68X 1 0-2 cm / secであった。またこの実験では、明らかに砂粒径程度のも

のが動き出す限界を調べているが、砂粒子が動き出す直前に極細粒の粒子が浮

き上がるのを確認している。

筆者の透水試験と寺嶋 ・佐倉の実験に共通して見られる極細粒の粒子の流出

に関して、土層内で起っている現象を次のように考察する。

水圧によって砂質の土層から極細粒の粒子が離脱することによって砂粒子

問の結合力が失われ、粒子位置がずれる。更に水流の浸透力及び浮力によって

土粒子が動き出せば、流動化となる。当該斜面では、限界動水勾配以下で粒子

位置がずれる現象が起っていると考えられる。

丸井こが行った不飽和 ・飽和の原位置せん断試験

マサ土の表層土について、丸井 (1981)は原位置で行った一面せん断試験の

結果を報告しているこ土層は水浸すると強度が低下することが知られているが、

その低下の割合は土層の各部分によって異なるc それについて彼は深さ 20cm、

40cmと 60cmの土壌サンプノレについて不飽和と飽和の場合の有効垂直応力(σ)

とせん断応力(T )の関係を示している (図 34)コ

この図から、土層下部 (40cm深から 60cm深)のせんl折降伏応力(k)は不飽和

時 92から 114gf/cm2 、飽和II寺37から 48 gf / cm2と読み取れる c 相当応力

における初期降伏応力(Ys)と三和11応力におけるせん断降伏応力(k)の関係は

Ys二 J3.k

であることが分かっている(木原 1986、p50)。よって、換算すると初期降伏見;

力(Ys)は40cm深から 60cm深について不飽和11寺159から 197gf / cn戸、飽和時

64から 83 gf /cm:'となる 2 浸:7Kによる れの低下手は約 600
/0である。

土質工学会が示した貫入抵抗値 と土質定数の関係及ひ、応力一ひずみ関係

土質工学会は“Nfはおよび c.φ 一考え方と利用法一日 ( 1992) で際準賀

入試験による賀人低抗値と不飽和時の土質定数の関係を示している(凶 35)_ 

あらゆる土質について行われた結呆を総合しているので両者の相関係数ド
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高くないが、全般的に貫入抵抗値の増加とともにヤング率Eおよび降伏圧力/う

( 1制l圧縮または引っ張り応力における初期降伏応力)は増加している=

同文献ではまた、風化度の異なるマサ土の乱さない試料について、拘束圧

300gf/cm2で行った三割!圧縮試験の結果が軸差応力と軸差ひずみの関係で示

されている(図 36) :; 力の増加に従い、比較的新鮮なマサ土 (No.4， 5) はひず

み硬化一軟化型挙動、比較的風化が進んだ、マサ土(No.12) はひずみ硬化型挙動

を示す。特徴的なことは、これらの応力一ひずみ関係の線が弾性変形部分で]

本に重なっていることである。これはヤング率が同一であることを意味する C

6.4.2.3物質定数の設定

表 lに 8つの物質部類について設定した不飽和時と飽和時の弾性定数(ヤン

グ率E、ポワソン比 v) および初期降伏応力 Ysを示す。それらの設定の方法に

ついて以下に説明する。

弾性定数

ヤング率Eの設定について、不飽和の場合の値は土層の深さ Ocmから 60cm

までは図 36より読み取ったE二 60(kgf/ cm}.)を採用した。それより深い部分

については土質工学会の結果(図 35) に見られる貫入抵抗値の増大と共にEが

増加する傾向に沿って設定した。飽和の場合の値は、物質部類 lから 3につい

てはE二 60(kgf/cme.)で不飽和の場合の値と変わらないが、4から 8については

値が下がるとした3

ポワソン比 vについては、不飽和の場合の値は谷本 (1993，p.44) ほかを参考

にし、飽和の場合の値は飽和土のそれが 0.5に近いことをもとに設定した。

初期降伏応力れについては、飽和の場合の物質部類 3の値を図 34の丸井の

結果をもとに設定した。また、同じ図で不飽和から飽和へ変化した場合の九の

低下率が 20cm深で 300
/0、40および 60cm深で 600

/0であること、および図 35で

貫入抵抗値の増大とともに降伏圧力が増加する傾向にあることを使って、残り

の物質部類の飽和の場合の値を設定した。

塑性定数

また、塑性変形の|際の応力一ひずみ関係、即ちひずみ硬化率を設定しなけれ

ばならない。井上 ・王(1984)のプログラムでは相当応力一相当塑性ひずみ関係を

次式で表現している c

5二 c(σ+&pr 
ここに、 5は相当応力、 &Pはイ:目当塑性ひずみ、 c，a，17は係数である。この係数

の設定においては、土質工学会の図 36で相当応力一相当ひずみ関係の rlil紋を見

積もり、その山線上の 2点について相当主!性ひずみ出!分と相当応力増分を読み

取り、それを代入した式と初期降伏応力を代入した次の式

Yふ=cσ11
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を合わせて三元連立方程式を解し¥て求めたコそれらの相当応力一相当ひずみ関

係を図 37に示す。図では、物質部類 1から 4についてのみ示したが、その理由

はこの計算の範囲が低応力域であるために、降伏の可能性があるのが物質部類 l

から 4だけであるからである 2降伏に至る可能性がない物質部類 5から 8につい

ては、塑性定数を設定する必要がない。

これらの土層の中で最も塑性ひずみを生じ易い物質部類 3および 4の物理特

性は貫入抵抗値で 5から 10付近、間隙比で 07から 1.2付近である。それらの貫

入抵抗値は花岡岩地域の潜在崩土の値に相当し(沖村・田中 1980) 、それらの

間隙比はパイピング破壊強度および引っ張り強度についてマサ土の最も弱し¥部

分の値に相当する(西田 1986) 円

6.4.3初期条件と荷重条件

荷重条件の変化

行った計算の荷重条件の変化を図 38によって説明する。まず自然含水比状

態の自重のみが働く場合の弾性計算を行なった (Stage1)。それが初期条件と

なる。次に全面飽和で、地下水流の力が倒Jし¥た場合の計算を行い (Stage2) 、続

いて荷重が自重のみに戻った場合の計算を行う (Stage3)。そして Stage1とStage

3の結果の差が 1回の全面飽和によって生じた変化となる。

自然含水比状態の土の自重の求め方

土の分析のために採集したサンプルの重量を自然含水比状態の土の重量と

仮定し、その単位体積重量を求めた。それをもとに各節点にかかる土の自重を

計算し、鉛直方向の荷重として負荷した3 全面飽和時の荷重については、 Table1 

に示した間隙比と土粒子の真比重から土壌骨格の重さを求め、それに地下水流

の及ぼす力を加えて見積もったc

地下水流が土居に及ぼす力

地下水流が土壌骨格に及ぼす力は、奥西(1996) により次のように検討され

る

まず、水流の倶IJから考えると、砂層を流れる水の運動方程式は、水平面内に

XY田をとり、鉛直上方に Z 取11 をとる ~I寺、慣れJ: l去を無視すると、単位体積の水

に注目して、 一般式は

と=-lgfd川 -gk
C/f P 

_ ，->-" ov 
である 3 さらに定常状態、の場合の式は、一一=0 であるから、

δ! 

-lgfσdp十 R-gk=O
ρ 

(31) 
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である。ここに、 ρ :水の密度、p :水圧、 g :重力加速度、 k :鉛直上向きの

単位ベクトル、 v 砂層の間隙を流れる水の平均流速、R:その間隙の抵抗力

である。

一方、 Darcyvelocityは V=λv であるから、

I P ， I =-K grad h= K gradl _C_+Z I (32) 
¥ρg ノ

ここに、 λ : 砂層の空間~率 、 K: 透水係数、 h : 7K頭、z 絶対標高である。

そこで、 (32)式より、

(31)、(33)を比べると 、

-lgrdp一三V-gk =。
ρA  

R二一三v
k 

であり 、これが、単位体積の水に働く抵抗力である。

次に、砂層通水中に単位体積の空間内の砂粒が受ける力を考えると、

1. 砂粒に倒jく重力を Fl 

2.砂粒に及ぼす水圧による力を F2 

3.砂粒間隙を動く水によって生じる力を FJ とすると 、

F，二一(1-λ )ρ，gk 

l 二一(1-λ )gradp 

λρg 
FJ=-λρR- r-V 

ここに、ρl砂粒子密度、ρ:水の密度である。

その合力

(33 )式により 、

S二 F，+F2+ FJ 

λρgV 
二一(1-λ )ρ，gk-(l-λ)FGdp+ k 

l ρgo l λρgV 二一(1-λ) Iρ，gk-ρgk_
fJ
; V 1+ 

二子V-( 1一 λ)(ρ，-p)gk

(33 ) 

=ρggJσdh-(l-λ) (ρl一 ρ)gk (34) 

である。すなわち、土居似IJが受ける力として浸透力と浮力を受けた砂粒の重

さを考慮すればよい。そして、前者は水の流動方向にかかり、後者は重力方向

にかかる。そのようにして各節点にかかる力のベクトルを求め、その水平成分

と鉛直成分を求めた。それらを荷重として 2方向に負荷した。
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6.4.4応力バランス

今回の計算では、深さ l，6m、水平長さ 6.4m の斜面についてすべての解析単

位で解が得られたc しかし、それ以深の部分の物性をすべて物質部類 8のそれ

として、 3m深さまで解析範囲を広げようとしたところ、計算が収束しなかったコ

初期条件には問題が考えられないので、解が得られない原因は有限要素法を

構成する 3つの要素(幾何学的形状、材料定数、力の釣り合しつのうちの形状

データまたは材料データに問題があるために、または境界条件との関係で無理

が生じたために力のバランスが得られないということであろう 。 しかし、それ

らを突き止めることはできなかった。この方法の有効性を証明するためには、

この原因を確かめることが更にL必要である。

6.5計算結果

この計算結果から l回の全面飽和によって起きる表層土の変位の内容・ 52・

分布が矢口られる。そのためにまず何をどのように表示すればよいかを検討し、

計算結果を示す。

6.5.1計算結果の表示方法

土層の変位には、土層の平行移動と回転及び変形の 3種類の内容が含まれるコ

その中で vonMjsesの降伏条件を用いた弾塑性モデルでシミュレートできる内容

は変形と平行移動で、ある。変形には体積変化とせん断変形の 2種類の内容が含

まれるが、ここで対象とするのは豪雨時の土層が飽和に近い状態での現象であ

るため、土居の体積変化は無視し、土居のせん断変形と平行移動のみ注目する c

}'-'G~)J の表示は主応力でされる場合が多いが、 von Ivlisesの降伏条件で、起きる変

形を計算する場合は、その応力条件が相当応力でとたまるので、ここでは相当応

力を表示する。相当応力は偏差応力の 2次不変量で表される(付録 3) 。

結局、応力については相当応力、変位については変位ベクトル、変形につい

ては正ひずみ及び残留ひずみを表示する(図 39から 43) :: 

具体的な計算結果の出力形式については、 Stage1から 3の各段階について、

変位(斜而方向で、水平方向 Il¥， 、鉛直方向 /()') ・応力 (X，Y， Z， XY応力，

相当応力) ・ひずみ (x，Y， XYひずみ相当1Y-!性ひずみ)を数値で出ノJしたc

それらの定義についてば最後尾の付録 3で示す=また次の 9穏については、そ

の数値またはベクトルをグラブ上に山力した、それらは、物質部類、 Stage1の

相当応力、 Stage1 から 2までのi;日当応ノ]J11円分 ・2E(りちl分 ・体不良変化iiStage 2 

で、発生した相当 TUl~七ひずみ、 Stage 1から 3までの過程を経た残留変位 ・残自杵!
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当応力 ・残留XYせん断ひずみである 3 この論文では、:必要に応じてそれらの

中で重要なものを表示し、残りは省略した。

6.5.2相 当応力

図 39に、土層が全面飽和して地下水流の力が働いた場合、つまり Stage2に

おける相当応力を示すコ値は初期降伏応力に対する比(Ci/δ了。)で示しているつ

(Ci /尻)> 1.0の場合は、降伏が起っている、つまり塑性ひずみが発生してい

ることを示す。図には 6ヶ所の降伏ゾーンが見い出せる。つまり、 P3-P4， P5， P7 

-P8_ P10_ P12_ P14-P15である。それらの降伏ゾーンは、図 30の物質部類 3と

4 (飽和によって初期降伏応力が著しく低下する土壌部分)の分布域の中に島状

に分布している。 これは、物性分布・斜面形状・力のバランスの 3要素の関係

で、この分布域の中に降伏が起こっている所とそうでなし¥所が生じていること

を意味する。

また、 (Ci/民)>2.0の所は破壊のレベルにあると見られる(図 36参照) 0 

それが現れる上部斜面の土層下部には局部破壊が発生している可能性がある。

この図から見ると、上部斜面の方が中腹部斜面よりも降伏の程度が大きい、t!rJ

ち塑性変形が大きいように見える=

6.5.3変位ベクトノレ

飽和時の変位

図 40に、土層が全面飽和した場合の土壌の変位を Stage1 から 2までの変位

で示すコ変位の大きさは 2-4mmのオーダーであり、方向は全体として斜面方

向であるコ しかし、それらの 2次元断面における変化は複雑で、いくつかの変

位分布の単位に分けられるように見える。

残留変位

図 41 に、全面飽和後に荷主が減少し再び最初のレベルに戻ったH寺の土壌の

残留変(立を Stage1から 3までの変位で示す。 この残留変イ立が実出'1の変位に対応

するものと考えられるコその大きさは Stage1から 2にかけての変位の約 600/0に

相当する 1-3mmlyearで、その方向はより水平方向に近いc 計算された mmオー

ダーの変位量は 1年間の変位量の芙訓'1値と|司じオーダーであるコつまり、実測

された ]年間の土層の変位主と同じオーダーの変位量が、計算によると 1回の

全面飽和lで発生し得ることを示している。

6.5.4土jEjの変形と表用士の変位発生の詳細

l回の全而飽和によって発生した表層土の政的変形は Stage1から 3の残tYfひ

ずみによって示される f その詳示IIIを制べるために、長(142に斜而単位 !の残惜ひ
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ずみを 3種類に分けて表示した2 即ち、(1)X方向の伸びひずみ(e'xx ) 、(2)Y方

向の伸びひずみ (C
yy

) 、(3)XYせん断ひずみ (ε¥"V ) である。図中のA.A'・

B .Cの文字はそれぞれ斜面単位 1の特定の位置を示す。

変位発生の大要

まず図 42(1)と(2)の残留伸びひずみについて、最も大きいひずみが現れている

のはB付近の土層で、主として水平方向に伸びて鉛直方向に縮んでいる。また

そのひずみの集中域のかなりの部分が塑性ひずみの発生域と重なる c 更に、 B

付近の下方には同じく水平方向の伸びが大きい部分が広がっている。一方、 B

付近ーよりも上部の表層土については、 A及びA'付近はB付近と同様のひずみ域

である。それに対して C付近は周りとは異なった傾向を示し、主として鉛直方

向に伸びて水平方向に縮んでいる。ここより右上方向にも同じ傾向のひずみ域

が速なる。

B付近よりも上の表層土部分の動きを河野ほか(1990)、山口(1984)をもとにし

て土圧論的に言うと、 A及びA'付近は主働状態にあり、主として水平方向に伸

びて鉛直方向に縮む、つまり土層が横に広がる動きをしている。それに対して

C付近は受働状態にあり、主として水平方向に縮み鉛直方向に伸びる、つまり

C及びその右上部分は上方向に持ち上がる動きをしている。

これらの残留伸びひずみの分布から、次のような土層の変形と土壌の変位の

しくみが見えてくるつB付近のゾーンで塑性ひずみが発生するつそれ以外の部

分では塑性ひずみは発生しないが残留ひずみは現れる。それは、 B付近で発生

した塑性ひずみが周りの土層を引きずった結果、周りの土層に二次的な残留ひ

ずみを作り出していると解釈される。つまり、塑性ひずみが残留ひずみを作り

出し、残留ひずみが必然的に残留変位を作り出しているということになる c F

れが表層土の変位発生の大要である。

土居のせん断変形単位

図42(3)の残留XYせん断ひずみについて、 B付近のゾーンにその集中が見ら

れる 3 これは、土壌の深刻なせん断がそこで、起こっていることを示す。このせ

ん断は長い年月の問には繰り返し起こる(この斜面では 4年に 3回の割合で豪

雨によって土居が全面飽和に近い状態が出現している)。その結果、せん断線

の発達が予想される。更に、せん断の方向(付録 3を参照)が、 A付近に見られ

るプラスのせん断ひずみ域では斜面の内イWJに土屈が沈み込むrrVJきを、 C付近のマ

イナスのせん断ひずみ域で、は斜面の外 ffliJに土屈が突き上げる動きを促進するた

めに、それらのせん断線が図の Aから Bを通って Cに延びるすべり線に発注す

る可能性が高い2 それらは表層土中にせん断変形の単位を形成すると考えられ

るコlつのすべり線で切り取られる土i安部分がせん断変形の l単位で、ある2

斜面全体のせん断変形単位
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XYせん断ひずみの分布図をもとに、個々のせん断線とそれらがつながった

すべり線の発達箇所を推定することができる=斜面全体のせん断ひずみの分布

図でせん断変形の単位を認定して図 43にユニット lから 6として示したc

せん断変形の単位の認定は、せん断線の明瞭さによって任意性がある。せん

断ユニットの底に当たるせん断線については、その位置が比較的深い場合は、

せん断ひずみ量が大きいのでこの図でせん断線が明瞭である c ところが、その

位置が深さ 60cm前後で浅い場合は、せん断ひずみの絶対値が小さく、その方向

も乱れているので、すべり面を明瞭に検出できない。よってそのような場合に

は、図 39の相当応力図に現れている塑性ひずみ域をせん断ユニットの底として

せん断変形の単位を認定した3 次に、せん断変形の上流端と下流端のせん断線

についても又、そのせん断ひずみ量が小さいため不明瞭な場合がある(特に上

流端)。 しかし、方向の違うせん断ひずみの分布パターンから、図 43に示した

ようなせん断変形の単位が認定できる。

しかし、せん断線のつながり方の組み合わせは一通りではなく、これらのせ

ん断変形の単位がつながって、より大規模のすべりが発達する可能性がある。

P5-6のせん断線が、 P7-8のせん断線につながる可能性がある他に、 P2とP3

の中間にあるせん断線が、長く伸びた塑性ひずみ域を介して お の下流似IJにつな

がる可能性がある 2 また、 P12とP13の中間に発達すると推定されるせん断線が、

塑性ひずみ域を介して P15のせん断線につながる可能性がある。

せん断変形の発達と斜面形状

図43を見ると、この斜面では、凸型形状の部分であるお-P4，P7-P8， P14 

-P15には、せん断ユニットの底が深く 、形状が円弧状で、ひずみ量が大きなせ

ん断変形が見られる。一方、直線型形状の部分である お -6，P10-11， P12 -13 

にはそのような様子は見られず、せん断ユニットの底が 60cm付近で浅く、ひず

み量が小さく、せん断変形は不明瞭である。言い換えると 、凸型形状の部分に

は深刻なせん断変形が発遣するが、直線型形状の部分にはそのような発達は見

られない。

6.6飽和斜而流によるソイルクソープについてのその他の数値実験

この章で月]し¥たシミュレーションの方法を用し¥て、要素及び条件を変えて飽

和斜面流によるソイルクリープの数値実験をし、要素及び条件の結果に及ぼす

影響を訓べることができるコその例として、 2flli類の実験結果:を述べる。

6.6.1物性分布の影響

50 



図44(l)Aは測定斜面の P2から P4付近の形状と物性分布である c物性は場所

によってかなり不規則な分布をしている。斜面の形状はそのままで、物性分布

を図 44(1)8のように(物質部類 lから 8が111買に分布し、場所による物性分布の

不規則性がないように)変えた場合、土層の変形がどのようになるかを計算し

f二円

区I44(2)は物性分布が Bの場合の残留せん断ひずみ (6.5.4参照)を示し、図

44(3)はそれぞれ物性分布が AとBの場合の残留変位を示しているつ変位量につ

いては、 Bの場合は Aの場合の約 650/0の大きさである。図 44(2)でその変形内容

を訓べると、 Bの場合は Aの場合(図 42(3)参照)よりもそのひずみ量が小さく、

明瞭なひずみの集中が見られない。参考として A の場合に推定されたせん断線

を図 44(2)に破線で示す。この図で、 Bの場合の残留せん断ひずみの分布ノミター

( ンは、表層土中では Aの場合と同じである。

この実験で判ることは、斜面形状が同じであれば応力及び、ひずみ分布のパタ

ーンが同じであるらしいこと、また、物性分布の不規則性が土層の変形量とそ

れに伴う土壌の変位量に関係することである。

ところでそれとは逆に、せん断ひずみがあれば物性が変化するらしいことが

実際の斜面におけるシミュレーション結果の残留XYせん断ひずみの分布と実

際の斜面の貰入抵抗値から分類した物性の分布との関係から推定されるつ具体

的には、計算結果から求めた凸型地形でせん断変形が発達している地点(図 43

の 町、町、 P7、P14) と、実際の斜面で強度の弱し¥物性が深い部分にまで分布

している地点(図 30で向上の地点)が一致する事実がある。ここで、起きている

現象の内容を考察すると、せん断ひずみの増加によって斜面の風化物質の粒子

の結合が緩むとすれば、それに沿って水分の浸透が促進され、風化が進行する

ことが考えられる c

貰入試験の結果(図 8) によると、 P7地点の 120cm深には、周りの部分より

も軟弱な物性の部分が存在し、風化都の物質が壊れている、または局部的な風

化が進んでいると判断された。著者はその原因に疑問を持っていたが、せん断

ひずみの集中線であるとすれば疑問が解消する。この部分は、地形的選急線を

形成する斜面の凸jf形状のために、斜而71ラ:1犬に支配されて生じる応力分布のパ

ターンの中で、豪雨H寺の地下水流の力が働いて発生するせんl析ひずみが集中す

る所なのであろう コ

また、 P14地点の 60cm深から l40cm深は物性における強度的な弱部である

が、このような弱音1)が形成された原因として、崩壊によって下流側に庄ができ

たために応力分布のパターンが変わったことが考えられるコ

一方、図 8の Pl3の員ー入試験結果によると、 190cm深と 270cm深に貰入広抗

値が小さい部分があり、花開岩の風化有?の中の強度的な弱存1)であると推定され



る(図 30では、物質部類 4)c このような斜面の深い部分の強度的な弱者日は花

関岩の風化の特色の中で形成されたものであろうが、もともと存在するこ のよ

うな弱部が、斜面形状に導かれる応力分布のパターンとの関係でせん断ひずみ

の集中を促進し、すべりを形成するきっかけになることは十分考えられる。

一方、物性分布が変わっても変位分布のパターンは変わらない様子が見られ

るということは、ソイルクリープ現象の中に物性以外の要素である斜面形状と

応力ノくランスの影響を基本的に受ける部分が存在し、それが変位分布のパター

ンとして現れることを意味すると考えられる。

6.6.2斜而勾配の影響

直線形状で斜面勾配の違うそデノレ斜面で土層の変形の発生状況を調べる数

値実験をした2 物性は物質部類 lから 8が)11買に分布し、斜面の上流端の鉛直境

界を自由境界とした。斜面勾配は 0.5から 1.2まで 0.1友IJみに変えたc その結果、

勾配が 0.7以下、 0.8から 1.1まで、1.2以上の 3つの勾配の範囲でせん断変形の

発生形態に相違があったコその内容を、勾配が 0.6、0.9および 1.2の斜面を代表

として、相当応力 ・残留変位 ・表層土の変形形態、の)1慎に説明する。

区I45(1)に Stage2の相当応力を示す。表現の仕方は図 39と同じであるc 相当

応力の分布は、勾配 0.9の斜面では斜面の途中に相対的に相当応力が大きい所が

見られるが、斜面の上部と下部の問では相当応力の絶対値の違いは少ない 3 し

かし他の 2者では相当応力の絶対値の分布に違いがある。相当応力の絶対値は

勾配 0.6の斜面では斜面下部で増加 し、勾配 1.2の斜面では斜市上部で増加 して

いる。

図を省略するが、残留変位の分布ノミターンは上に述べた相当応力の分布パタ

ーンと同じである 3 変位量の斜市全体の合計は、勾配が 0.9の斜面が最も大きい《

勾配 0.6の斜凶はそれよりも 3010少なく 、勾配 1.2の斜面は 100/0少ない門

表層土の変形形態を残留せんはFrひずみの分布図から推定されるせん断線を

模式化して図 的(2)に示す。勾配が 0.6の斜面には、斜町の上部にせん断ひずみ

の集中箇所が現れている c それは斜面下方に表層土が引っ張られて切れる、破

断または引っ張り{校法のようなものであろう =勾配が 0.9の斜而では、表jE土全

体が斜而の上から下支でほぼ一斉に泊る。 しかし、斜而の途中の相対的に村!とi

応力の大きな部分にすべりが起きているコ これは表JITlJ二全体がすべる rlコでの部

分(~ワな変形である 3 勾配が 1 .2 の斜面では、斜市î 1I1 音[)に小規肢のすべりが現れる ，

そしてそこから模状に斜面下方にせん断ひずみが入り、表尼j上が斜而から裂け

てはがれるような形態、になる 3

以上まとめると、斜面勾配によって応力分布のパターンが具なるためにひず

みの集中箇所が2となり 、表層土の変形形態及び変(立分ギ11がJ11f丈る，

ら2



7.考察

7.1 ソイノレクリ-プとその原因との関係

7.1.1飽和斜面流よる動き

6章で弾塑性モデルによる有限要素法を用いた数値シミュレーションを行い、

豪雨時の表層土の変位のメカニズムと分布パターンを説明することを試みたコ

ここでは、その結果を評価するため、計算結果と実視IJ結果の比較をする c

7.1.1.1変位についてのシミュレーション結果と実測結果の比較

実測結果と計算結果の比較

図 46の上段にシミュレーションの目標とする多雨年 (1992-1993年)の土

層の変位の実視IJ値を拡大して示すc そして、下段に同じスケールで、計算した

Stagel-3の残留変位を示すc 変位量の実視IJ値の場合は個々の値の変化が大きい

のに対して、計算値の場合は個々の値の変化が小さい。 これは、斜面の土層を

連続体とみなした計算結果であるためである=そこで、変位量の実視IJ値と計算

値を比較するに当つては、変位量を平均化する、また、実視IJ変位の水平・鉛直

の 2成分のうち、土壊のWJきをより忠実に反映していると判断される水平成分

を計算変位の水平成分と比較することにした3 この場合の実演IJ値の平均は、例

外的に大きし寸つの値(本文 P26) を除いて求められている。

変位量の鉛直分布

図 47( 1)は変位量の水平成分の鉛直分布である。10cm毎の深さの変位量を 15

地点について単純平均した値を示している c それらは、実視IJ値については深さ

lO-60cmの範囲において実線と影で示し、計算値については Stagel-2の場合

とStagel-3の場合を実線で示した3

土壌の深さ lO-60cmの範囲において、 1@]の全面飽和によって発生する土居

の変位 (Stage1 -3の残留変位)の計算結果は、変(立の実aliJ結果の 520
/0に相当す

るコ

しかし、この計算は物質部類 1と2に塑性ひずみが発生しないと仮定してそ

の初期降伏応力を比較的高く設定している(表 1):)しかし、変位量の計算結果が

実視IJ結果よりも小さいので、実際には物質部類 lと 2の中にも型l'j_:ひずみが発
生し、その初期降伏値は設定したよりも小さい可能性が高い=物質問i類!と 2

の初JtJJ降伏簡を設定よりも下げれば、計算結果における残留変位の大きさは土

、J

、J

Fh.
リ



壌の深さ 0-40cmの部分で Stage1-2の変位の大きさに近づく コ

それでもなお、深さ 30cm以浅については、 実測値と計算値の分布は明らか

に呉.なっている。これは深さ 30cm以浅にこのモデ、ルで、は説明できない土壌の動

きがあるためであると解釈される。

変位量の斜面に沿う分布

図 47(2)は変位量の水平成分の斜面の縦断方向の変化である。斜面に沿う 15

地点について、それぞれ土層の深さ 10cmから 60cmまでの 10cm毎の変位量を

単純平均した値を示した。この図で実測変位量と計算変位量には隔たりがある 2

特に P5、P8付近で実視IJ値は計算値よりもずっと大きい。その理由として考えら

れることは、 おから8にかけてのすべりが既に形成されており、土壌がブロッ

クとしてすべり始めているとすれば、すべり面の土壌が塑性的な動きをしてい

るということである。

分布パターンについては、計算値の変化の隔が小さいので非常に見分けにく

いが、注意深く見ると、極大 ・極小のパターンが比較できる c P2、P3とP13地

点においては、観測値は極大 ・極小のパターンが計算値と実視IJ値で異なる 3 し

かし、それ以外の地点においては、極大 ・極小のパターンが観測値と計算値で

ほぼ一致する。例えば、町、 P8、P14の極大、 P7、P9の極小で、ある。 P2から 3

付近の不一致の原因は、計算の際の境界条件を P2の上流似IJで変位 0にしたこと

にある。 P13付近のそれは、この部分の土層に例外的に粘土 ・シノレト分の比率

が多いことである(図 11 )。この部分で土壌中の粘土分の重量比率は 30-550/0

で、他の部分に比べて多い。粘土分が多いことによって、飽和による土の粘着

力の低下が小さいために、実際の変{立が計算した変位よりも小さいと考えられ

る::JP2-3とP13の 2箇所の例外を除いた他の部分の変位の計算値と観測値の

分布ノミターンは概ね一致している。

斜面区間による違い

測定斜面を Plから P7の上部と P8から P15の中腹部の斜面区間に分けると、

実視IJした変位は上部斜面の下半部から選急線付近 (P4から P8)の方が、それ L

り下流の中腹部斜面 (P9から P13) よりも相対的に大きい。一方、計算した変

位はそのような斜面区間による泣いは見られない 3 その原因は土層構造と粘

土 ・シルト分の比率に求められる。斜面の上部 (p1から 7) では、風化残積土

の原構造が壊れずに残っており、表層土中の粘土分の比率が小さい(図 11) 0 

それに対して中腹部 (P8から 15)では、風化残和土の原構造が壊れ、粘土分の

比率の分布が不規則で、 P12から P14にかけては、表層土中に上流斜而から移動

してきたと推定される粘土分が集積している(図 11)0よって、同じ寅人抵抗値を

示す土壌でも、上部斜面と中腹部斜面で、は粘土 ・シルト分の比率に違いがある

ために土の強度に違いがあり、ll1JJきが異なると考えられる。



よって、斜面区間によって粘土比率を考慮、して土壌の初期降伏応力を変えれ

ば、計算結果をより実測結果に近付けることができる見込みである。 しかし、

実際の土の強度試験なしにパラメーターをいじることは避けたいと考えた。こ

の計算では、物質定数の正確性が十分でないので、変位量の絶対値がオーダー

まで一致することで留めたコ

24和の問題について

5.2 1で述べたように、この斜面では 1993年に土層の全面飽和に近い状態が 2

回出現しており、図 46の実演IJ変位量はこれら 2回の土層の飽和による変位長の

累積結果であるコこの累積の問題をどのように判断すればよいか。

計算では、 l回の全面飽和の際に辿る相当応力一相当ひずみ関係の軌跡は、

図 38において Stage1-2-3の)11員である 2 しかし、続いて 2回目 -3回目の飽和

が起きた時、その軌跡、は Stage2と3の付近を行き来する。これは、 2回目 ・3

回目の場合、物質定数は飽和によって強度が低下したままの値であり、応力が

増加するだけであるからである。一方、乾燥期間を経て土壌の強度が回復すれ

ば、次の湿潤に移る時には再び Stage1-2-3の経路を辿ると考えられる。つま

り、地下水流の力による土層の変形は、乾燥期間を経た後の l回目と乾燥期間

を経ff_い 2回目以降では異なると考えられる。 しかし、土壌の乾燥によって物

理的にどのような変化が起こるかについては、現在のところよく分かっていな

い。今回は l回目の変{立を計算しただけで、 2回目以降の計算はできていない2

よって、時系列的に変位の累積現象をシミュレートすることは、乾燥による

土壌の物理性の変化の問題が解決されない現状では困難である。現在のところ、

まず 1四分の変位 ・応力 ・ひずみ状況を見てその分布のパターンをつかみ、そ

の表層土の変形がどのように進むかの見当をつけることが、研究の到達点であ

る3 それは 1年に 1回以IJるという実視IJデータが与える制約からも言える c

以上の検討で、明らかになったことは、変位の計算値を実測値に合わせること

を阻む要因が少なくとも 3点あるコ①実被IJデータの中にこのモデルで説明でき

かい月IJの動きが混じっている 、②物質定数の不正確、③累積の問題である。特

に物質定数の誤差は~位量の絶対値の誤差となって計算結果に現われると考え

られる c

7.1.1.2その他の特徴についてのシミュレーション結果と

実訓IJ結*の比較

これ支で、に述べた理由で、計算結果と実測が;洪の絶対値が厳密に一致ナるこ

とは望めない3 しかし、シミュレーションモデルの基本的内容が迎合していれ

ば、前記の変(立の分布ノぐターンに見られるように、現象の特徴は一致する筈で

ある コ よって、シミュレーション結呆の特徴と尖~WJ結果の特徴を更に比較する ご

比較の l点目 l士、現象の発生原因であるべシミュレーションでは、全面飽和
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の状態、に伴って発生する飽和斜面流の流動圧を表層土の変位の原因と しているつ

実測では、 A期間に全面飽和に近い土壌水分状態、が発生し、それに伴う飽和斜面

流の流動圧が表層土に作用したことが推定される。2点目は、現象の分布形の中

のせん断ひずみの分布パターンである 3 実測結果では、せん断ひずみの分布か

っピット 3-4と 5-7の土壌ユニットが判別されたコ計算結果では、それらの

うち、ピット 3-4の土壌ユニットは単独のせん断変形単位からなり、ピット 5

-7の土壌ユニットは、ピット 5-6と7-8の 2つのせん断変形単位からなるこ

とが分った。これは、実視IJ結果と計算結果が一致しないと見るよりは、実視IJ結

果で分らなかった詳しい内容を計算結果が示していると見られるコつまり、ピ

ット 5-6の土壌はせん断破壊している。それよりも下手のピット 6-7の表層

土は、せん断ひずみが相対的に小さいので一体性が保たれており、しかもその

( 底部に強度の弱し¥土壌部分を持つために、それよりも下の部分に対してせん断

されて、斜面下方に滑っていると考えられる。比較の 3点目は、土壌の動きの

細部の特徴である内実測結果では、土壌の動きが斜面の内部方向に向かう所 ・

外部方向に向かう所が斜面に沿って交互に現われた(本文 p.27-28)。計算結果で

は、図 42のピット 3-4のせん断変形単位で、単位の上流側部分及び中央部分

で、土壌は水平方向に伸びて広がる動きをし、下流側部分で、水平方向に縮んで上

に持ち上がる動きをしている=このようなせん断変形単位の部分による表層土

の伸び縮みの特徴が、実視IJ結果の斜面の内部方向 ・外部方向への土壌の動きの

原因になっていることが十分考えられる。

7.1.1.3シミュレーション結果と実測結果の一致点

以上の比較の結果、シミュレーション結果と実視IJ結果の一致点は、現象の原

因を見IJにすると、変位 ・せん断ひずみ ・土壌のきりjきの細部の特徴のいずれもパ

ターンであり、これらはすべてせん断変形単位の特徴を表すものである 2 つま

り、シミュレーション結果と実視llit-果はせん断変形単位をそのパターンの特徴

としてもつ点で一致すると言える 2 従って、本測定斜面における豪雨時のソイ

ルクリープは、飽和斜面流の力による表庖土のせん断変形によって起り、シミ

ュレーションはその結果として生じるせん断変形単位の形を表現できていると

。
る、ぇ一一一一

日
しかし、図 27に見られる深さ 20-40cm付-近にせん断而の集中をもっ土!日上

部の動きはこのシミュレーションでは説明できたい2 この部分には、また月IJの

メカニズムが存在する可能性がある。

7.1.2土壌パイプが関係したまりJき

B尼の変(立:ttt{I!lJ定のためのマーカーの位置の測定の際に、三角柱の71ラをした

ピットの fWJ監のマーカーを設置した鉛直(!l'J線に沿って、|ムJII&観察当で判別できる
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程度の空隙が大きい土壌部分(土壌ノ々イプ)がなし¥かどうかを調べたコその結

果、 A期間については、ピット 14の深さ 59cm (図 25(3)の黒丸)に、期間の初

め (1992年 8月)にはなかった直径 10cm余り の土壌ノ〈イプが lつ、期間の終

わり(1993年 11月)に観察された。その位置に当初は等高線に平行に設置され

ていたマーカーは、不規則に変位して lつ上位にあるマーカーと交叉していた。

観察によると、これは飽和斜面流の力による地下侵食によるものであると判断

された。

B期間については、期間の初め(1993年 11月)には認識されなかった空隙

が多い土壌部分が 6箇所、期間の終わり (1994年 11月)に観察された(図 26(3)

の黒丸)。それらの空隙の大きさは直径数 mmから約 4cmであった。これらが

A期間にできたパイプと異なる点は、表層土全体は不飽和な水分状態、の期間にで

きた点である(B期間には、表層土が全面飽和に近い状態になった可能性は少

なしつ 。この斜面の A層又は B層上部で、表層土全体は不飽和な水分状態の時

に土壌が動き パイプができることがあることは、著者らが 1990年の 1年間に

この斜面の数箇所で観察し、その時の水と土壌断面から出て残留した土砂を測

って確認している(園田ほか、 1991)。 しかし、土壌の移動のメカニズムは明

確でないコ1993年から 1994年にかけての B期間でも、 B層上部で 1990年と同

様の土壌ノミイプによる土の動きが起った可能性がある。しかし、この期間には、

パイプに関係して実際に動し¥た土と水を測っていないため、その詳細は分らな

い。ただし、 B期間に観察されたパイプの位置がピット 3及び 5付近に集中して

おり、そこは A期間に土層の途中で、土壌がせん断破壊したゾーンに当たること

から、豪雨時の土壌のせん断破壊が、その後の土壌ノミイプが関係した土の動き

の要因になっていることが示唆される c

7.1.3湿潤 -乾燥による動き

B屈の変位量測定結果の中の B期間のITVJきのうち、 パイプと関係ないと思わ

れる動きが 2つある:; 1つは、 A期間に斜面方向に大きく動し¥た塊状の部分(土

壌ユニット)の中央及び下流'fWJ部分に当るピット 5-8、11、14で、 B期間に斜

面の内部方向への土壌の切jきが大きいことである:;B期間は 6月か ら8月の夏季

に雨量が少なく、土壌が村長端に乾燥していたと推定される o 9月後半には 2週間

に 130mmの雨量があったが、この時期の雨量としては平年に比べると少なして図

23):) よって、斜面の内部方向の動きの原因は、土上京ノミイプに関辿したものを除

けば、土擦の乾燥による収縮であると考えられる円

他の l つは、同じ B 期間j にピット 11 と 13 の土l:i~が周りとは，逆に斜而の外部

方向に動いていることであるコこの原因は、土壊ノ〈イプとは無関係であるが、

乾燥による収縮だけでも説明できない 3 史に別の原因として、物性の影響が考
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えられる 3 この部分の土壌中には、例外的に粘土分の比率が多いc 乾燥による

収縮の後の降雨による膨張の過程で、周りの土壌部分に対して収縮 ・膨張の反

応が異なるこの部分が、結果的に斜面の外に押し出された可能性がある。

7.2斜面に沿うソイルクリープの特徴 と斜面の微形状との関係

Terzaghi( 1950)は 'seasona[creep)を「季節的な変動が地表面下に届く範囲ま

たはそれ以浅の深さで起こり 、大地の斜面下方へのシート状の動きとなる。」

と述べている。実視IJ結果の lfの分布から見ると、斜面に沿う土壌の動きは大き

し¥所と 小さい所があるが(図 25及び 26) 、6yの分布から見ると、水平方向の

土壌の動きは場所による差が小さく、概ね均ーな速度で、動し¥ていると言える(図

28)。この水平方向の均一的な移動成分を持つ点においては、ソイノレクリープ

はシート状の動きであると言えるつ

しかし、 67.の分布から見た鉛直方向の動きは複雑であり、斜而に沿って動

きが大きい所と小さい所が現われる(図 28)。これは、66.2に述べたように斜

面勾配と土壌の変位が一律的な対応関係にないことから、斜面勾配の変化によ

って生み出されたものとしてだけでは説明できない。7.1.1.3で、述べたように、

豪雨時のソイルクリープによって形成されるせん断変形単位が原因で生み出さ

れた結果であると考えられる。せん断変形単位の形成が豪雨時のソイルクリー

プの特徴であり、本研究 6章の計算結果から知られるその特徴は次のようであ

るコ

l 斜面上でのせん断変形単位の配置について、せん断変形単位の底は塑性ひ

ずみ又は破壊の発生位置に当たり、測定斜市では、相当応力の分布(図 39) か

ら、土層の深さ 40cm- 130cmに推定される:J Jまががとまればせん断変形の l単位

の長さががとまり、それは水平距離で、約 1-4mである。斜面上には、それぞれの

場所の物性 ・斜面形状 ・応力ノくランスから必然的に決まるせん断変形単位が並

ぶことになる。

2 概念的に、せん断変形単位の形成が直接の原因で斜面形状が変化するこ

とが考えられるこ図 48は、lつのせん断変形単位について、①上jオe'fWJ部分、②

中央部分、③下流'fWJ部分;こ位置する 3地点の Stagel-2及び Stage1-3の変位の

計算結果の鉛It{分布を示したものである。各々 2つ示したうちの大きい方が

Stage 1-2のそれである=断面①では、推定されるせん断線まで土1j1の深さ方向

こ変位量が増大する c ②では、同じく出!大するか同じであり、③では減少する。

それらが地表市iの変化傾向へ及ぼす影響は、地表而の相対位置が①では低下、

②では現状維持、③では上昇である 2 つまり、ソイルクリープは怒らかの地表
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面形状の変化を作り出す傾向を持っている 2

3 斜面形状とせん断変形の発達の関係について、本文 p50-51で述べたよ

うに、せん断変形は斜面の直線型形状の部分よりも凸型形状の部分でより発達

するという計算結果が出ている。つまり、せん断変形によるソイルクジープは

凸型斜面形状の所で盛んである 3

4 更に、 6.6.2の結果から、直線型斜面形状で勾配が異なる場合は、応力分

布のパターンが異なり、そのためにせん断変形単位の分布ノミターンが異なり、

変位量も具なることが分るコつまり、ソイルクリープは斜面勾配の影響を受け

るが、その対応は一律的でない。

最後に、実際の斜面に見られる微形状と計算によるせん断変形単位、ひいて

はソイルクソープとの対応を見ると、本論文 2章で述べた微形状の崖の輪郭を

なす P2-3. P4-5. P12-13の小さな傾斜の変換点は、本論文 6章で述べた計

算で求めたせん断変形単位の上流端に位置するコ一方、地形上の遷急線上にあ

る P7-8の(相対的に大きな)傾斜の変換点は、同じくせん断変形単位の下流

端に位置する=そして、 P7-8には、崩壊による大きな崖である P14-15におけ

ると共に、深刻なせん断変形(せん断変形単位の規模が大きく、ひずみの集中

度が高しつが発生している(図 43)0これらの対応関係を見ると、斜而区間内部の

微形状については、豪雨時の飽和斜面流の力による表層土のせん断変形単位の

形成によって直接できた可能性が高いと考えられるが、斜面区間を区切る遷急

線を形成する崖及び崩壊による崖の成因は、それとは次元が異なるものである

と考えられるコそれらのできた原因はソイルクリープ以外のものである可能性

があるが、できた後では、その形状を要素及び境界条件として新たなせん断変

形が発生し、盛んなソイルクリーフ“活動が始まっていると言える。

7.3 ソイノレクリープの動きの性質ーについて

測定斜面に見られるソイノレグソープの基本的性質がどのようなものである

か険討し、それがどのような条件の斜面に一般化できる可能性があるか考察す

る3

これまでの分析結果から、測定斜而では、全面白羽lに近い状態の 11寺のみ表屑

土のrjiFW性変形によるせん断変形が発生し、その仁I-Jにすべりも見られると言え

よう J ところが、この動きを斜而令.休で平均した図 27の A!tJJ R8のソイルクリー

プ量の鉛直分布プロファイ/レは、全体として流れを示しているように見える。

主た同慌に、 B期間についても、不飽和の水分状態における混;11':1・乾燥や土

壌パイプが関係した土壌の動きは局部的でその内容が複雑なものが多いため、
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マクロに見た場合は流れであると見なし得たとしても、ミクロに見た場合は流

れとは異なる動きもその中に含まれることが十分考えられる。 よって、ソイル

クソープのメカニズムの解明に当たっては、土壌の動きの実測データを基に、

発生J戒の物性を考慮、しながら、多様なモデ、ルを検討する必要がある 3

これらの測定斜面で得られたソイルクリープの性質が一般化できる斜面の

条件を文献と合せて考察すると、まず、基本的な条件は、①湿潤気候であるこ

と、②ノレースな表層物質が斜面に載っていることの 2点である。①に関しては、

水分状態の変化が表層物質の物性を変化させること 、7]¥.が表層物質に力を及ぼ

すことが;意味をもっO ②に関しては、マサ土は砂質土であり、粘着性に乏しい

ノレースな性質をもつこと、又、森林土壌は盛んな生物活動によって作り出され

た空lmの多い土壌で、生物活動にとって適した気候は温暖湿潤気候であること

が意味を持つ。森林土壌に似た土壌は、草地や畑地にも見られる。また、基本

的な条件の 2点の{也、森林や草地では植物の根が土壌を緊縛し、移動を阻止す

る効果があることも重要である。

以上のことから考えると、測定斜面で見られたソイルクリープの性質は、日

本のような温暖湿潤気候下にあり、マサ土のように砂質で、かっ生物活動の影

響によって空隙が多いルースな性質の土壌が形成されている森林斜面や斜面に

ある草地や畑地で、植物の根による土壌の緊縛効果が小さい場合に典型的に見

られるソイノレクリープの性質として、一般化できる可能性がある。

7.4 ソイノレクリープ研究における 弾塑性モデルによる有限要素法解析

の利用について

弾塑性モデ、ノレによる有限要素法解析は、斜面上で初生すべりの発生箇所を推

定する場合にその特長を生かせることが知られている。 しかし、その有効性を

証明するには、推定されたすべりが実際の斜面で確認されなければならない(J11 

本 ・回中 1988:Skempton 1961，1964)。この斜面における研究では、実測結果か

らすべり線の位置を推定した結果(木文 p27-28)と計算結果(本文 p49-50)

を比較し、せん断変形単位の分布の一致が見られることから、計算結果の有効

性の一部が知られた3 また、そのことを基に、初期降伏値を少し超える程度ーの

よじ力による土屈のせん断変形としてのソイルタリープがこの方法で解析できる

可能性が十分あることが分った=よって、この方法を測定斜面及び測定斜面に

似た条件の斜而の豪雨時のせん断変形によるソイルクリープの解析に適用する

ことは、 ;意味があると言える 、
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8.結論

明日香村の試験斜面について得-られた結果は、次の通りである。

l 土屑の最上部の A層とその下の B層のソイルクリープ量を、土壌の表面及

び土壌断面に挿入したマーカーの位置の変化を測量基準点からの距離を測

る方法で測定し、 A層で約 1cm/year、B層で平均して数 mm/yearの結果を得

た。また、 B層の土壌の変位量については、斜面の鉛直 2次元縦断面におけ

る空間分布を明らかにし、それがパターンをもっていることが分った。

2 土壌の深さと慌度及び降雨条件によって、現れるソイルクソープのプロセ

スは異なる:) A層の土壌の移動は、冬季の土壌の凍結・融解とその後の春季

から夏季にかけての降雨によるものであったc B層の土壌の移動は、 B層上

部を中心とした局部的に大きい動きと B居底部から A居までを含む土壌の全

体的な動きからなり、前者は降雨量の多寡にかかわらず現れるが、後者は降

雨量が多い時、つまり土層が全面飽和に近い状態の時に現れると推定された=

そして、前者の原因の一つは土壌ノミイプにあると推定され、後者の原因は土

居中に発生する飽和斜面流にあると推定された=

3 飽和斜面流による表層土のタリープについて、弾塑性モデ、/レによる有限要

素法を用いたシミュレーションを行なった=このモデルは、初期降伏値を少

し超える程度の応力による土層のせん断変形としてのソイルクリープのメ

カニズムをうまく表現できる。シミュレーション結果と実視IJ結果を比較した

ところ、斜面に沿うせん断変形単位の分布のパターンが一致することから、

このモデノレを適用することの有効性の一部が確認されたコ

4 その他の考察事項として、地形との関係については、ソイルクリープは斜

面区間内部の微形状の直接的な原因になる可能性が高いこと、又、立ぬきの性

質については、ソイルクリープは全体的に凡ると流れのように見えるが、部

分的に見るとすべりその他の動きも見られるので、メカニズムは多様に考え

介ければならないことが分ったコ

?FuU凌 ì!î1~ ?I~j 気候下の森林斜而では、森林仙生に守こられて表屑土が極端な乾燥や

j昆度変化に 11面されることがないため、生物活動が~んな空!僚の大きい土壌が形

成されているこ更に、 jR|l定斜而のように土壌が砂質の場合は、土壊は基本的に

/レースな性質をしているョ以上の条件下の斜市では、降雨がソイルタリープを

発生させ、それが地形変化に大きな意味をりっと考えられるつjj!111ii斜而は、以

上の条件-卜の斜而のごくありふれた一例であり 測定斜而iでね:られたソイルク
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リープの性質は、同様の条件下の斜面のソイルクリープの性質として一般化で

きる可能性が高いと考えられる=

更に、ここに示した現象の実視IJ方法と解析方法は、他の斜面における表層土

のクリープの研究にも利用できる。今後は、このモデルで、或いはまた兄IJの適

したモデルで現象を解析するために、必要な要素の値と条件、及びソイルクソ

ープの結-果を求める測定が必要になってくる。要素及び条件とは、物性 ・斜面

形状 ・働く力 ・境界条件 ・過去の変位履歴などであり、結果とは土壌の変位量

である。それらを求めることは容易ではないが、現在の測定技術の一般的な水

準においては不可能なことではない。また、すべてを測定しなければならない

のではなく 、基本的な部分を測定すれば、他の部分にそれを応用することもで

きる。一歩、一歩、進めるしかない。

一般的な表層土のクリープ現象が、その実態とメカニズムの両方で解明され

るならば、時間的な経過を入れて、その延長線上に斜面形の議論が可能になる。

更に、ソイノレクソープ研究の成果は、斜面の崩壊や土砂生産量の予測など、土

砂災害の研究の一端にも利用できる。著者の研究はあくまでも地形変化のプロ

セス(動き)の研究であるが、それが又、関連の分野の問題の解明に役立つこ

とを期待する 3
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Sharpeによるマスムーブメントの分類(1938)

Slow flowage …(地表面の土壌や岩屑の斜面下方への低

速度の動きで、普通は長期間の観測に

よらなければ認識できない現象)

Rock creep， talus-creep， soil-creep， 

rock-glacier creep and solifluction 

Rapid flowaqge'" Earth-flow， mud flow， and debris 

-avalench 

Sliding 

Subsidence 

Slump， debris-slide， debris-fall， 

rock-slide， rock fall 

Sinking of ground over阻lnes，caves， 

etc. 

Parizek and Woodruffによる再分類の 2番目の案(1957) 

Imperceptible: (知覚できない)

Creep ... Rock-creep， tal us-creep， soil-creep 

(minute slump， void filling， frost 

-heaving) 

Perceptible: (知覚できる)

Flowage ... Earth-flow， mud flow， debris-avalench， 

solifluction 

Sliding ... Slump， debris-fall， debris-slide， 

rock-slide， rock fall 

Subsidence"'Sinking of ground over mines， caves， etc. 

図 l マスムーブメントの分類
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図 2 ソイルクリーアの現われる範囲
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fヘ

ソイルクリープの原因

水文気象条件・生物条件の変化

雨・風・温度・湿度・植生・動物など

.-可 ........ 

土の物性変化・土に作用する力
強度・移動性 (重力)・水流力・体積膨張力

-空気圧・衝撃力など

.-
斜面物質の移動の

フロセスが決まる

力の種類・組み合わせ・大きさ

・繰り返しなどが関係

図 3 ソイルタリープの原因とプロセス
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1" Material NlO Void Unsaturated Saturated 

Categories average range ratlo E V Ys E V 

0.8 -1.2 1.7 60 0.42 0.35 60 0.49 

2 1.8 1.3-3.1 1.4 60 0.42 0.62 60 0.49 

3 4.8 3.2-7.9 1 .1 60 0.42 1.20 60 0.49 

4 11.1 8.0-15.2 0.8 80 0.35 2.50 60 0.49 

5 19.3 15.3-23.9 0.5 110 0.35 3.60 80 0.49 

6 28.4 24.0-33.9 0.3 170 0.35 5.28 110 0.49 

7 39.4 34.0-44.0 0.1 230 0.35 6.60 170 0.49 

8 45.4 45.0- 0.0 300 0.35 8.40 230 0.49 

E ， Ys : (kgf/cm2) 

表 l 飽和時と 不飽和時の物質定数と 間隙比及び貫入抵抗値

E:ヤング卒、 v ポワソン比、九:初期降伏応力

Ys 

0.161 

0.161 

0.072 

0.250 

0.750 

2.300 

4.600 

6.600 

98 



Rubber 
4cm 

4cm 

s 
1cm 

Filter 

図 :32 定水位透水試験器

汐

- . ‘ 『、，
.・、‘_i・

・..， Soil sample 

¥ 

99 



ムh I 

ー--r--一ー

Sarnple -長潟矧

Filter ぺ「
咽唱回

ー・・-
司噌回

図:3:3 土壌の流動化実験装置(寺嶋 ・佐倉 1993)

lOO 



g/cm2 τ 

、そ

¥ '¥_ 

¥¥J¥江

¥¥ 
¥¥  

¥ ~ 

¥口

伝¥

200 

工
一
↑
巳

ω

。
(
℃

ω
μ
E
コ
μ巾
ω
C
コ)

20 

40 

60 

150 

unsaturated 

• 
.A 

20cm 

40cm 

60cm 

40cm 

60cm 

20cm 

saturated 

ロ

。
1:::.. 

100 50 

¥
 

¥

¥

 

ヘ¥

0

、

¥

¥

ル

h
u
lム
ム
リ

ミ降、
ω
印

-hE

A

、

A
A

¥
、¥

h
a
¥

、
¥

¥

¥

.

 

¥
 

ハU

ハ
υ

ハU

ハU

1
l

円乙

n

J

A
『

50 

60 

70 

。

工
μ
巳

ω

。
(
℃
む
一
戸
市
L
コ
一
戸
市

ω)

。

50 

σ 

戸
」
O

101 

• 

1981 ) -ゆ(丸井C 

手」

υ

飽和H寺及び不飽和時のマサ土の

100 

ε 。
"" b.D 

図 3 -~



。八C

+ AS 

.， AC 

K DC 

o DS 
。DG
o PEAT 

• ROCK 

101 

(

制

g
¥』
笠
)

n2 = 0.720 

E = 6.840・N'Jn6

. . . . 

8 

100 

101 

103 

101 

102 

(
N
g
¥
3
5
同

102 

10' 102 

標準寅入試験における貫入広間直(JV)とヤンク率(E)及び|仰ぐ圧力

(ぺ)と の関係 (土質工午:会 1992年)

101 

N 

100 3
 

n
H
V
 

102 
nu 

N 

100 

図 35



σ3 = O. 3 k g f / cm 1 
4.0 

2. 0 

(
N
E
U
¥
』
∞
ぷ
)

亡ア

25 20 15 10 

εI (%) 

。
-10 

「ヘ
υ

。(

甲

小

)

¥

ム

103 

No.12 

下段は(本積変化を示す一

No.10 
戸ヘυ

マサ土の4411差応力と取11:t~~ひずみの関係=

(土質工学会 1992年) :) 

図 36



CSaturated) 

0.5 

(
N
E
O
¥
百
三

0.4 

• Initial yield stress 

5二 c(σ+Epr
0.3 

0.2 

0.1 

Ib 

ω
ω
C
L
一
七
凶
パ
}
C
C
一
伺
〉
一
コ

U
U 0.7 

(九)

0.6 

ε 

0.5 

Equivalent strain 

0.4 0.3 0.2 0.1 。

IO--l 

マサ土の飽和時の相当応力と相当ひずみの関係の設定図 37



(¥ 
/ー、、

Ib 
'---'" 

ω 
u1 
む
L 
-+-J 

ω 

-+-J 

C 
む
一
の
〉
一
コ
亡了

は」

(Unsaturated) 

Stage 1 s 

コエ~

Plastic 

(Saturated) 

メー S均 2

~ 

Elastic 

Equivalent strain (E) 

図:38 相当応力と相当ひずみの関係の図で示したシミュレーションの計算

段階と荷重条件の変化。Stage1は自然含水比状態、 Stage2は全面

飽和状態、 Stage3は再び自然含7K比状態。

105 



Equivalent Stress 
Stage 2 

σ 
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区I39 Stage 2の相当応力の測定斜面における分布=値は初期降伏応力

こ対する比で示す。
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付録 2

( 1 )主応力と応力不変量

下図は 9成分のσ1)からなる三次元の応力を表す。これを三和11応力と言い、

単に応力と言う場合はこの応力を意味する。

|σ11 σ12 σ13 I 

[S] = Iσ21 σ22 σ23 

|σ31 σ32 σ33 I 

成分σ1)は、 XYZ直角座標に関するものとし、最初の添え字は応力の生じてい

る面、第二の添え字は方向を表す。[S]は対称テンソルである。

XYZ座標に対し、n(/1 ，12 ，13)の方向余弦を もっ面ABCを考え、ABC面の応力

(35) 

y 
B 

工

:3軌応力

ベクトルを Tとする すると 、四面体の釣り合し¥から

[Sf {n}ニ [S]{n}= {T} 
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(36) 

[Sfは[S] の転置マトリックス、 ~，I;_，~ は応力ベクトル Tの XYZ 座標成分を表
す。Tを面法線方向の成分σと面内の成分 Tに分解するとき、 σを垂直応力、 T

をせんl折応力としづ 。主応力面は定義により、 Tのせん断成分てが 0となるよう

な面である。従って、主応力面での応力は 面に垂直な σのみとなり、その時

のTのXYZ座標成分は
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式(36)と式(37)を組み合わせると、

([S] -σ[1]) {n} = 0 

しだた

|σ11σ12σ13 I I 1 0 0 I r '1 1 

[S] = Iσ21σ22σ23 I ' [ 1 ]ごI0 1 0 1， {n} 二~ '2ト

|σ31σ32σ33 I I 0 0 1 I l/3 J 

[ 1 ]は単位マトリックスを表す。式(38)がい}=oで、ない解を持つには、

(38) 

σ11σσ12 σ13 

IS-σ11 = 1σ21σ22 σσ23 I二 O (39) 

σ今 σ吋一 σ31 

式(39)の解として定まる σは、定義により、1"=0の面に生じる応力即ち主応力

である。 σを(38)に代入すれば、ベクト川n}の成分、即ち主応力面の法線の方

向余弦比 1
1

: 1
2 んが定まる。式(39)のような形の方程式を解し¥て得られる根σを

固有値、 σの根の各々に対して定まるベクトル{n}を固有ベクトルという 2 応力

場では、主応力が固有値、 主応力の方向を与えるい)が固有ベクトルとなる。

式(39)から、 主応力 σを定める次の 3次方程式が得られる。

σ3 -J
1
σ2 -J

2
σ-J

3
二 O (40) 

しだた

Jl=σ11 +σ22 +σ33 

J2 =-(σJ33+σησ11 +σ11σ22) +σ♂ 32 +σ31σ13 +σ12σ21 

|σ11σ12σ13 I 

J3 = Iσ21σ22σ23 I 

|σ31σ32σ33 

式(40)の 3根は、主応力 σ1'σ2，CJ'3である。 1点の応力は、式(38)のマトリッ

クス[S]によって定まり、主応力 σとその方向い)は[S]に固有である。即ち、主

応力は座標変換に無関係、であるので、それを定める方程式(40)の係数である

J1 ，J2 ，J3
もまた変換に対して不変でなければなら ない。J1，J2ヲJ3をそれぞれ、

1次、 2次および 3次の不変量という 。

( 2 )主応力と偏差応力及び平均垂直応力の図示

計算によって主応力 σl，h ，σ3が得られたとき 、主応力空間においてこれを次

頁図のように表示できる= この図において、 OPは、 3主応力 σl'σ..， ，σ3を成分

とするベクトルである 2 座標の原点。を通り 、 3つの栴I1と等角をなす面、即ち、
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σ1+σ2 +σ3 = 0 

の面を 日平面という 。

応力ベクトノレOPを、日平面内の

OP'と日平面に垂直な p'Pに分解する。点P及びP'の座標は

P:Lσlσ2 σ3J 

P':Lσ(σ;σ;J 

3 

σ1=σ2=σ3 

2 

l 

主r~~力・偏差応力 ・ 平均垂直応力の主応力空間における表示

ベクトルOP'の大きさは

OP' = (σJ2+σ;2十 σ;2)2 

二Z5
ベクトルp'Pの座標軸成分は

PP':Lσmσm σmJ 

ベクトルOP'の成分は、 OPから p'Pを差し引けば得られ、

OP':Lσ1σm σ2 σmσ3σmJ = lσJσ;σ;J 

即ち、 p'Pは平均垂直応力、 OP'は偏差応力を表すベクトルである。

(41 ) 
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付録 3

応力・ひずみ・変位の定義

下図のように、斜面の縦断面に沿ってXY平面をとり、その平面上で、水

平方向に斜面の下方をプラスとして X軸をとり、鉛直方向に下向きをプラス

としてY軸をとる。また、 X軸およびY軸に直角に、水平方向に手前をプラ

スとして Z軸をとる。

この時、応力、変位およびひずみの定義は次のようになる。

応力

物体の外から中に働く力を考えるとして、 X方向に垂直なYZ面に対して、
X方向に働く法線応力をX応力 σ江、 Y方向に垂直なzx面に対して、 Y方

向に働く法線応力をY応力 σyy、Z方向に垂直なXY面に対して、 Z方向に

働く法線応力を Z応力 σzzとする。

また、 YZ面内でY方向に働く接線応力を τXYとし、 xz面内でX方向に

働く接線応力を τYXとする。応力テンソルの対称性のため、 'xr-τYXであり、

τXYと'YXの両方をXYせん断応力という。また、 τYZ ， 'ZXの定義も同様にす

る。

。
X 

Y 

2次元平面応力
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変位

下図において、 X方向の変{立を lt.¥_、 Y方向の変位を lly とする。

ひずみ

同じく下図において、引っ張りをプラスとして、 X方向の伸びてムずみを

ε.町、 Y方向の伸びひずみを εyy、XY方向のせん断ひずみをεXYとする。

011 v OUv ー OUv δUv

ε吋二一一土 C
vv

- __  1 2，εw二 γw二一 1 キ一一三一

μ 仁7X ' J J oY' '̂ ' '̂‘ 0-，え oY

ただし、 rXYは工学的XYせん断ひずみである。

。
X 

竺ζ dY

争/Yふ斗
dX 

dY 
e
t
!
 

i
a
'
e
'
l
 

i
e
 

:‘ IIX 

j 手色dX
0)( 

Oll.¥， d X 

oX Y 

2次元平面ひずみ

121 



相当応力 (eJ ) 

三軸応力を 2次不変量を用いて降伏状態あるいはひずみ硬化に関して

等価な単軸応力に換算したもの。単軸圧縮/引っ張り試験における応力

の絶対値に一致する。

5二 H[(σy一 σzr+(ー~)2 + (σx一 σy)2+6(TJ+TJ+τxy

相当塑性ひずみ ("E:P
) 

相当応力に対して生まれるひずみの中で塑性の部分。相当全ひずみを E、

相当弾性ひずみをf とすると、
一】一一】
e- 二 ε-ε-
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付録 4

せん断ひずみの求め方

P230 

Z 

B 

P220 

y 

A 

Y' 
Z' 

土層の変位のベクトノレの方向が斜面方向に近いため、斜面方向に平行に分割

した土層部分についてせん断ひずみを求める。左側の図において、表層土の変

位の測定地点 Plの深さ 20cmの視IJ点を P120、深さ 30cmの測点を P130、Plの下

流側に隣接する測定地点 P2の深さ 20cm及び 30cmの測点を P220及び P230と

する。 P120及び P220から直線 P130 P230及びその延長線上に下ろした垂線の足元

を B 及びCとして、長方形 P120BCP220の土層部分のせん断ひずみを求める。

右側の図で、個々の測点の位置を 0として、 0を通り鉛直方向で上向きが正

の座楳が Z、それに直角の水平方向で斜面の縦断面線に沿って斜面の上方が正

の座襟が Yである。ベクトル OAが測定した表層土の変位ベクトルである時、そ

の成分を斜面に平行で斜面の下方が正の Y'方向の成分とそれに垂直で斜面の

内部方向が正の Z'方向の成分に分解したのが IIとνである 3

微分方向の変換の公式により 、Z方向のIIの変化の値は

δII 3u dY' 311 dZ' 
一一一二一一一一・一一一一+一一一-一一一-

5Z 3Y' dZ 3Z' dZ 
、、I''

1
1ム/，，、

、
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グII T 1 _ ，，' O II 、 dY'
ただし、-ーはある方向の変化の値であり、一一一及ひーーは偏微分、一一及び

δZ oY' oZ' dZ 

dZ' 山

一ーは常微分である=斜面勾配を 0として、
dZ 

dY' dZ' 
( 1)の式は、一一=SlD θ、一一二 COSθであることから、

dZ dZ 

6u Oll 
一一=--. SlD θ十一一一 'COSθ
3Z oY' oZ' 

であるコまた、 Y'方向の IIの変化の値は、前と同様に

δII Oll dY' ou dZ' 
一一一一二一一一・一一一一+一一一一-一一一-
6Y' oY' dY' OZ' dY' 

dY' dZ' 
である。この式で、一一二 l一一二 Oであるので¥

dY' 'dY' 

611 OU 

δY' δY' 

(3)を(2)に代入して、

3u 611 グ11
一一=一一一.SlD θ+一一一・ COSe
3Z 3Y' oZ' 

ゆえに、

グII (611 611 . _i 
一一一二|一一一一一.SlD 引/cose 
OZ' ¥6Z 6Y' ) 

(3)と同様の式を vについて書くと 、

δν グν

6Y' oY' 

よって、せん断ひずみを求める式は

(2) 

(3) 

(4) 

Olf OV (6u 611 _， Sv 
一一十一一二ト一一一一.Slnθ1/ cosθ+-ー (5) 
δZ' δY' ¥SZ SY') SY' 

従って、 Pl:20、P1:30、P2:20の 3つの測点の 11ヲ lノの値から、上の(5)式により、

長方形 P120BCP:2:20の土層部分のせん断ひずみを求めることができる。他の土

層部分についても同様にできる。
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