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1. 従来の研究と其の検討

隆 治

山崩れ若くは地とわの現象を調査観測したものは従来とても相官にあるが，之を理論的

に論述し其の生起の僚件を数量的に研究したものは至って少い。著者の知る限りに於ては

FelIeniuお園式法と山口昇博品計算法及び安戴善之助博払字国解特十算法とを掲け侍

るに過ぎぬ。素より擁壁裏面に於ける土砂崩壊に閲しては，所謂土壁論として在来多数の

研究を見るのであるが，悲に云ふ山崩れ又は地とりとは，山腹面に於ける弧西滑落を指す

ことにする。

。
(α) 

， 

(b) 

第 1園 Felleniusの園解

(1) FelIenius氏の圃解法先づ最も古い Fellenius氏の所論を見るに，氏は滑り商を固

筒面と偲定し，之を遁首教の垂直面にて有限教の土塊に分割し，其の各に働〈重力と下部

地盤の法線反カ，摩擦力及び粘着力との聞の釣合を考へる。第1固(a)に於て ACBを滑

落固弧商とし，其の各分塊の重量を 1九 H'"，…，法練!霊力をJV;.， _.M，…，摩擦力ぞれ，

(1) 'N. Fellenius: Erdstatiscte Berechnungen &C. (1927)， 38. 

(2) 山口昇:地とりの深さに闘する一考察，銭道省土質委員舎報告第三韓(昭和9年)， 108頁。

(3) 安藤善之輔:地とりの力準的研究，九州帝園大挙工率部業報第 15巻(昭和 15年)， 326頁。
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山崩れに就いて

7;，・・・，粘着力-TCb C~ ， …，とする。叉此の土質の摩擦係散を!，.=tan U (0は摩擦角)，

粘着係数(とめ面積を掛けると粘着力が得らる訟やうな敢〉をの車位穂積の重量を ω と

する日さすれば I九日、…と C"C~， …等は算定出来るから，夫れ等-T以て第 1 園(b)

の様にカの多角形を作る。先づ最上端の土塊に働くものから始め，一騎Oよりヴェクトル

W1を引き，夫れに続いて C1-T51 <。叉0賠を通り C1に直角(従って法線方向)なる線

012より内側に摩擦角 6-T成す 0121線を号1<。夫れと，C1の先端ム鮎より51いた水平

線との交鮪をんとする。さすれば 1110は第一分塊に働く法線底力及び摩擦カの合成で，

瓦石は第二分塊による支持内力だと Fellenius氏は考へる。以下順失各分塊に就いて同様

の庭作を行ひ，最後の土塊に至って力の多角形が閉鎖すればよし，然らぎるも，粘着係数

又は摩擦角を其の最大値よりは幾分小さく加減さへすれば力の多角形が閉鎖するならば想

定面 AMBは安全である。其の他大小数多のとり固孤面を想定し，如上の慮作を試み，

何れも皆安全ならば，此の地区には山崩れが起らぬと判定するのである。

私は認に物理的意義深い一事が現はれて居ることを注意して置きたい。それは，とり商

に働く法糠塵カ乃至摩擦カが必すしも重量 Wh JV2，…の直接作用のみによって生起され

るばかりでなく，各分塊聞の内力によって間接的に生起する部分もあることである。例へ

ば第一分塊-に就いて見るに，第1園(b)に於て W1による猷泉墜カは明かに 120，摩擦力は

012.tan 0=12112で，其の合力は 1210である。而してん111は，第二分塊の支持抗力 k11t1に

より生起きれる法線塵力(んめ)と摩擦力(11'向)との合成力なることも同様に読明し得られ

る。其の他の分塊に就ても，南隣の分塊より受くる内分によって法線座力も摩擦力も増減

を見るのである。此の事は，便宜上土塊 AlI1BA 全瞳を一括 して考へ，其の法線~カ乃至

摩擦カ-T夫れ々々只一つの力で代表せしめんとする様な際には，念頭に置くべき重要な性

質である。而して内力の費生は，とり土塊の上後部に在つてはとり面の勾配急:なる矯め摩

擦と粘着力のみに依つては支へ切れ歩押し懸って来るが，前下部に於ては反封にとり面勾

配が緩なるため摩擦と粘着力に富余裕がまうり，支持力となるのである。郎ち Activepartと

Passive partとがあるわけである。

も一つま互に附言して置き7こh、ことがある。 Fellenius氏は各分塊聞の内力を水平力と俄

定したが，然し，分塊のとり商に沿うて滑落せんとする作用から建生する内力は，寧ろ各

分塊底面の切線方向に平行と見る方が安営かも知れないο業の場合には，力の多角形は第
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2圃の如くヲlくべきで，分塊聞の内力は五五;，ι元…であり，4可;，
孟71五2・・・は上の分塊が下の分塊に押し掛って来る内力に孟って生示、る

法線座力と摩擦力との合力である。例へば内力五五:は第一分塊に封し

ては切線方向であるが，第二分塊に劃しては切線方向と傾角 ζn]k内"

を成して居る。その矯，内力五五によって五万五1なる力が費生するの

でるる。

然し何れにせよ，力の多角形法は要するに，全土塊に働く綿てのカ

を合成すれば，草ーなる合力とLては建らないといふことを，山崩れ

の起否僚件としたものである。確かに夫れも必要なる僚件に達ひな

第 2園内力が い。然し充分なる僚件ではない。何故怠らば，諸力の合成が一つの偶
とP商に卒行な場

合の力の多角形 力に蹄着し廻轄能率を残すこともあり得るからで6る。私は特に此の

黙を強〈指摘して置きたい。

(2)山ロ博士の計算法 山口博士も矢張。滑り面を固筒形と保定し，而も其の法面に比

して深さが甚r濃い場合に，法面の長さを知って深さを推定すべき計算式を提出せられた。

業の要賠を摘記すれば，第3固に於て

s=AB:とり面弦長，

h:とり土塊の中央に於ける厚さ，

r=OA=OB:固弧宇径，

、

I=AMB:とり面弧長

2中:弦sの中心角

e， c:土質の摩擦角及び粘着係数

第3岡山口博士の想定闘
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IX:山腹の傾斜角， ぃ=tan0:摩擦係敢

w:土塊の単位韓積重量， U1:土塊の金重量

ぷ:重心賭 Gの直下に於けるとり面の傾斜角

とすれば，土塊の金重量wは勿論其の重心賠Gに働く。又全面に分布する下盤よりの法

糠抗力及び摩擦力は部分によって違ふが之を合成すれば夫れ夫れ一つの力 N及び Tにな

るとし;其の着力賠は Gの直下のとり面上 ]11['にありと仮定する。叉其の大さを博士は

N= JV cos a.'， T=N tan6= IV cos a.'.tan aと仮定された。 粘着カIまとめ面全瞳に亙り均ー

であるから，其の優にして置く。尚ほ傾角 dは aに極めて近く， c:t-r:/角は徴小として

無視し，園の中心0に封する此等諸力の能率を計算し，山崩れの起らぬ僚件として

S3 _，_ -=-2c (s~+4h竹 内」ー1 4sh 
12~1Il α=--;;-， 81z )山子干認す

α{(立 fZ)3SindL-s立主主とと学} (i) 
8h J ~..' s~+4h2 " 8h 一 一

.:a得，更に之をが/S2の程度まで近似算を施こすこととし

ー 4sh 4sll.  1 ( 4sl1 i3， 
sm '-一一一一一一一一一寸一一一1一一一一一一 1;-
S2十4h2-S2十4h2I 3' l sヨト4h2) I 

の方遜第一項のみを (i)式F代入して

従って

S3 _，_ -=-2c s~+41z~.， ___ ( (♂+4hり2 s'-16Iz4 _) 
12t;1Il1X土コ了寸~S;-μωαl一寸扇~S一寸五万「ザ

ド+2Lm-LJLtanιo
wlz ---- 3 s'+4/z' 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

を以て山崩れが起らぬ僚件とした。山崩れが起るのは左遜が負となるときで，零に等しい

ときは其の臨界賠にあるから夫れぞ以て山崩れ僚件と見倣してよい。それで山崩れlの弦長

sが分って居る場合には，業の崩落土塊の厚さ Aが(iv)式によって算定し得られるとい

ふのが，山口博士所論の大要である。

真とに誼切受賞な見解で，山崩れ理論に有力なー推進を行ったものといふことが出来る。

然し1私の見る所では，氏の所論は山崩れに必要なる僚件の一部(卸ち諸力の合成が只一つ

の偶カには蹄着せぬといふこと)を使用したt:けで，必要にして且つ充分なる僚件を全部

使って居ない。其の故に sが興へられねばAが決定出来ぬのである。一髄，或る大さをも

っ物臨の釣合に必要にして充分なる4条件は，任意ー奥(.iの周りの能率が0なることと，任意

( 138) • 
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二方向のカの糟和が0なることと，都合三つの保件である。山口氏はその内の能率0のみ

ぞ使用し， Fellenius氏は残りの二つのみぞ使用して居る。それで私は，三保件とも同時に

使用したならば，山腹の傾斜角と土質の諸常勤とが分って居る限り，sと hとが共に決定

出来ると考へた。之が本論文を思ひ立った動機である。

カ日之，氏の能率計算そのものにも二三訂正を要する黙があるようである。第一は(i)式

ジ十4h2
の μ を含む項の省略法である。滑り園弧の宇径は r=ー一一ーで'~うって， (i)式右端の括弧

8/z 

内は載頭園 AMBAの面積に r.:a掛けたものに首るが，山口氏の様に此の中の sin-1を展

sh 
開して第一項のみをとれば，載頭園の面積が一ーとなってムAMBに等しいと取ったこ

2 

とになる。然しその残りの面積も賓はコ角形の面積「劃し約上もあって省略する語に行か一 '_~.JI../ "\J3

ない。即ち(i)式右端の括弧内の二項の差は， (ii)式の展開に於ける第二項まで取って計算

せねlまならない。それに1"3を掛けたものは矢張り所要の精度が/s宮の orderなのである。

(i)式右遵第一項に就いても同段である。

第二に，山口氏は滑り面に分布して働く法線抗力の合力 N及び摩擦力の合力 Tは重心

Gの直下に働くと俄定せられたが，果しτ然るや否や検討.:a要する。特に λT=Wcoso!な

る俄定がー屠疑問でるる。何故なら Fellenius氏の作圃法から知られる通り，各部の法線

塵力は其の上にある分塊土壌の重量のみから費生するばかりでなく，分塊聞の内力によっ

ても費生するからである。事賓，私の計算によれば Nは，Wcos r/の外にが/S2orderの

修正が必要である。

第三に，山口氏は角 αーどを省略されたが，置は之も S2jh2 orderのもので，所期の精

度を維持する矯には切り捨てるわけに行かないの

(3)安窺博士の字国解法 安戴博士はとり面に平面部と曲面部の共存が可能なる所以を

強調せられて居る。然し平面部の厚さが土塊聞に内力ある場合も無き場合も同厚なるべき

理由は研究してない。

以上の如し従来の山崩れ理論には多少の畝離や，必要なる僚件を全部同時に使つてな

いといふ脱漏がある様であるから，私は弐に私の理論を提出し大方の批判を仰ぎたい。

11. とり面を園筒と見1~~場合の予の理論

1. 法線反カ，摩擦力及び粘着カの合成釣合僚件を轍式に表はす前に，先づ以て法線

(13!) ) 
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反力や摩擦力の合力が果して山口氏の想定通りに取ってよいかEうかを吟味して置く必要

がある。

法線反力は， Fellenius氏の園解法よりわかる如く土塊聞の内力によって護生する部分も

あわ，其の値の決定は後に譲るが然しとの面が園弧である以上，如何なる賭の法線反力も

綿て宇径方向に遺ひないから，園の中心を通る作用線をもって居る。従って其の合力は国

心0を通る続上に働く只一つの力 N に蹄着することは明かである。其の作用線が園弧を

切る鮪は暫く後に決定する。

。 〈も}

(ι〉。

第 4岡摩擦カの合成

ヨえに各部の摩擦t::.Tも合成すれば，前記N に直角に働き，而も其の大きさは T=v.N (μ 

摩擦係数)なること示さう。とめ面の任意二鮪九九に働く法線反力を t::.JV;， t::.M;之に

封臆する摩擦力をム7i，t::.7;とすれば勿論

t::.1i=凶JV;， t::.7;=ドt::.1¥ろ

第4園(b)に於て，t::.JV;とt::.N;との合力を求めて平行四漫形 OP11lP2の封角線窃;又

t::.1i， t::.'0_の合力を余めて平行四遜形 Qt，ft2の封角線万アを得たとする。然るときは。/1上Op" ん/上Pl1't; ..乙O企ln=乙Qtd

，叉 4主L=ヱ生当一=企JV;ー=三担L
t1f μ.t::.λ1:i t::.λT.~ Pln 

ムOPlll∞ムQttf 従って Qf=μ.071.

(140 ) 
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故に合成摩擦力は合成法線反力の fl. 倍に等し~<。

又相似三角形の封躍する角によって Lpl0n=どんQI， 即ち Onと QIとは互に直角

なるこ線 OPtとQtlより夫れ夫れ相等しき角f:l;同じ向きに傾いた線であるから，互に

直角でるる。

此の方法を繰り返して行へば，摩擦力金韓の合力 Tは法線反力の全合力 N に直角に

して，且つ T=fl.Nなることが知られる。克も其の着力鮪は滑わ面より多少外に出るが，

其の差は宇径 pに比してが/S2よりー桁下の微量であるから，所要の精度に於ては無視し

て，国弧面に働くと考へて差支なU、。

次に合成法線反力 N の作用線は固弧上の何鹿を通過すべきか。之も矢張り先づ二つの

誌報塵力 ANj， AMを合成した場合から考へる。其の着カ鮪 Ph Pzに於けるとわ面の傾

奈簡を町内とし，叉 ANj， Al叫が其の合力と成す角.as" sz とする。そうすると三角

。

第 5固法線反カの着力貼

形の正弦法則により

ムNt!ムλ石=sins2/sin sl 

今語読泉墜力が其の上の重量ムWJ，ムWzのみより費生

すると仮定すれば，

静

ムAT1=ム TV1COS "1， ムλ石三乙H'zcosα』

ムW，CO唱向_sin s.! 
ムWzcos内 sin(11 

ム W1_ r sin sZ COS内_PP2'COS"ョ_PP/
ム百す_r sin sl cos "1一子耳石57一子万

但し Pは合成反カがとり面を切る賄，PλP/IまPJ，Pz

貼を通る鉛直線と Pを通る水平線との交黙を表Iます。

かミして P 賭はムW1 とムW2との作用線聞の armを其の二力の反比に分割した賠

に営り，雨土塊の重心下にあることが判る。従ってとり土塊金曜に劃しでも，合成法線反

力 Nは山口氏想定の如く重心賭 Gの直下に働くと見てよい。コむも詳しく云へば，各部

の法線反力は注塊の重量のみならすs土塊聞の内力によって護生する部分もあるから，完全

に金重心 G の直下に N が働くことにはならないで更に少し前方になる。叉さうでなく

ては其の着力賄に劃する他の綿ての力の能率が0にならぬ献鮪が現はれる。然しとわ面中

央 M から重心直下鮪までの距離が既に固の今径 y に封しが/S2の orderである。土塊

( 141 ) 
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内力による法線反力の掲の修正は更に一段下の徴量なることは明かであるから，我々の所

期の精度では省路してよいのである。

最後に，粘着力は其の上の塵力には無関係でーとめ面全韓に一様に分布して居るのでるる

から，其の合成は簡単である。即ち，とり面の弦長 s，幅 1なるぢのを考へ，土質の粘着

係重立を cとすれば

合成粘着力 c=cs

で，弦 AB=sに平行に働〈。作用線の位置はとり面よめは土中へ外れるのであるが，後

来の問題解決には不要であるから略して置く。

2. 山崩れ生否の臨界保件以上の吟味によって，山崩れ土塊に働くカは第4圃の如く

考へてよいことが分った。但し N は未だ不明で，山口氏の如 <N=Wcosa.'と即断する

わけには行かない。

今此の土塊が特にとるかとらぬかの臨界鮪にあるとすれば，摩擦係数ドや粘着係敢cは

其の最大限度まで使はれて居る筈である。而も未t:::崩落はせ今に兎も角lf-衡を保って居る

ならば，蛍然釣合の僚件~満足して居るに遠ひない。それで二方向の力の和も或ー黙の周

りの能率も共に零であるといふ三式を作ることにすめ。二方向としてはとり面弦長s=AB

と之に直角なる OM方向を選び，能率を取るー賠としては園の中心0を採用する。

OM方向のカの和を計算すれば

Wcosα-Ncos(α-a.')十Tsin(αーの=0， 但し T=p.N

. N=J山 α(∞s(αーのJド的ーのr (1) 

即ちま長線反力 .vIま山口氏想定とは多少の差を示し，重力のみなら示、土塊閣の内力によっ

て誘護せられる部分があることを示す。内力そのものは勿論，互に相等しく方向反封なる

射があるから，考慮に及ばぬ。

弦長AB方向のカの和とを取れば

Wsinα-Tcos (a.-a.')-cs=O， T=p.N (2) 

弦で α-a.'を計算せんに

* 若し λT'方向の釣合{燦件を書けば
Wcos a.'=N+cs sin(a.-a.') .・.N=Wcosど-cssin(:x-a.') 

となる。 N はrlr口氏の想定よ Pは小さいの

(142 ) 
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a '-MM'.GMtanaーか-0めtana:
ーー-cx;;:ーーー』一一一ー一ー一-ーーーーーーーーーーーーーーーーー-
r r r 

然るにとり土塊を単位幅だけ考へると，業の断面積を F として，

OG=JL 
12F' 

又 (2r-h)h=(s/2)2 
'
h
M
-

d崎

a
T
Z
+一
a
eo-

一一r 
(3) 

序でながら上式より s/r宇8h/sで，s/rとh/sとは同じ order，従って h/rはが/♂の

orderなることを注意して置く。然るに h>r-OG>1I/2であるから， α-a:'は h/rのorder

で，山口氏の如く無視し得ないことが分る。情ほ之を敢的に決定するには断面積 F を計

算する必要がある。ところで

F=扇形OAB，三角形OAB.内一÷s(rーの
/♂+4h2 ¥2 .~. 4sh s2-4h2 
-一一一一一一¥ 8h /山 s宮+4h2 ・ 16h

之~ h2/S2程度まで算出すると • 
円
. S2十4h2 ， 1 s3h s2-4h2 hs ， hs S2 

f干寸~sナヲ「予平万一s寸福一=万一十五 S2芋夜

= 2hs 三土笠:_=~ζ土笠2_=~ι(，ー竺1
3 S2十4hZ 12r 3 γ ジ/

(4) 

山口氏の略算ではお/2をとって居ることになるが夫れでは不充分なことが判る。

かくて r
一dr
 一
一G
 
O
 

I (. S2 ¥L__._ 3hZ 
=11-，ー-::-=ltan a:=τ一一→tan時 3一一tana:¥ ド十ぬー;----- S2十助孟 s- (5) 

/，，2 

∞s (6) 

故に，土壌の車位腫積の重量を ω とすれば W=wFであるから，釣合僚件(1)は

N佐'=W恥附C∞O白ωsμaか凶イ与予回十wFc∞ωO邸ωSa:か3μ4与t句an吋αサ) (∞ 1η つ
保件(2)はく1つを利用して

同 t'cosか
之を wFcosa:にて割り，且つ(4)式会利用してが/sーの項まで取れば，
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ば1十3川切り+ n~~ ，. (1 +~)sec e<-tan e<=0 1 270lz ¥.A I '.I ~vv - .~.. - - ~ (2') 

但し E三グ/S2 J 

圃の中心Oの周りの能率 を考ふるに，重力の能率 Mwは

λf四 =mF.0Gsin a=zriこ-sine< w --_.-- _._- .-12 

で，山口氏の式其の偉でiいが，摩擦力作川による能率特は氏の略算式と同こ異
なる。 (4)及び(1)を注意しつ~ h2 / S2 orderまで計算すれば

(.._ h2 ， ¥(  ♂+4h2 ¥ 
Mr=rT=rtJ.N=μvFcosペ1十3tJ.-j-tane<)¥寸h" ) 

=F14(14)cosα(1坤与tane<)(ヲ互)

宇jkμws3Cベ1+3(1+μtane<)与}
又粘着力の能率広は

必 =clr=cr2.2円 cr2sin-1会
‘ 
宇csr(l+2~:2 )=cs勾互(1十手)=五千(1十等三)

伺って能率の平衡僚件 Mw十Ml'十及ι=0は

( 門)cs3 (". 20h2 ¥ 合的ine<ーすI~WS3∞s e<p 十3(1判tana)7j-vl1+17j=

3c (". 20 ..¥ _ 1 
tJ.{1十3(1十ドtane<)c)+ ::'~.l. {1 十一~~)sec e<-tan e<=0 I 270h ¥"' 3 'r-----_.. -~ (7) 
但し E三 h2/s官 j 

3. 問題の解と其の吟味 かくて吾々は山崩れの生否臨界保件として三つの聯立方程式

(1')， (2')， (7)を得fこ。故に若し山腹の傾斜角円土質の諸定撤 W，μ=tan0， cが既知で

あれば，他の三未知数 N， s， hを算出することが出来る。 (1つは N の算式として， (2う

と(7)の二式よめ 5とAとを求むれば，

h2/S2=~=0 (8) 

及び 11= _3c.seca 或は可三11sec e<= 3c sec
2 

、-2w (tan α_~，) "̂'''' .，-，. ~VV - 270 (tan α-tan 0) (9) 

を得るo 1)はとり面最厚部の垂直深度に営る。

かくの如く Aは s.a知らす事とも決定出来る。土居の厚さが (9)式以下であれば山崩れ
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は起らぬが，其以上であれば起る。而して其の際の山崩れの長さ sは Aに比して非常に

長<， h2/S2が1に比し:甚小なる程になる筈でるる。

例へば，昭和7年の大和川血瀬の地とりに就いて，餓道省土質調査委員長k同地の土質
5箇につき摩擦角及び粘着力係教を賓測じて居る。その平均を取ると

c=0.632 kg/cm2=6.32 tonJm2， 0=4'20' 

となる。又同地域の断面地形圃も掲出しであるから，夫れによって略測すれば，

平均傾斜角 r:J.=7.5'，とわ面の長さ s=480m. 

土質め比重は奥へてないが，地主ごり誘因に含水幸容の増大が教へられたことなどを考慮して

ω=2-2.5 ton/m3 

として見る。此等の値を(9)式に代入すれば

h=_l_ 6こ3_2_x __  sec 4'20~=_l_. 6.32 v 1.003 
- 2 2-2.5 ^ tan7.5"ーtan4'20' 2' 2-互正八五百面否

=84-68 ‘ 
印ち約70-80m程度の地とり深度を輿へる。土質調査委員舎の推定 60-70mよりは少

し厚い程度でるる。此の Aに比し sは約7倍で， が/s宮=0.024となり園弧面地とりと見

るには多少不充分の様である。然し大轄の計算には此の程度のが/S2でも固弧地とりに近

いものらしい。

又，長野脇茶臼山の越とりを萩原算通弘明性波探査法にヱって賓測した深さは15-20

mの庭が大部分で，叉土質は 20=1.86 g/cm¥ c=0.050 kg/cm2， 0=7.'5， r:J.= 10。といふこと

であるo'(9)式で計算すれば h=24mを得，大韓賓測に一致する。 sは 1000m以上でAに

比し非常に大きい。

向ほ私は (8)，(9)雨式の結果に極めて深い意義を感参るものである。なぜなら，土屠の

厚さが(9)式の h以上あって而も傾斜地の長さが夫れに比し随分長い場合には崩落の危険

があるから，土唐の一部を切り取るなり又は勾配を緩和するなりして，山崩れ防止を行ふ

指針とするこ，とが出来るのみでなく，相首長い山腹では此の不崩深度よりも絵り厚い風化

土は事責上賓在せぬではないかと想像せらる込からである。例へば阪神地方の如き急:峻な

花尚岩山腹では，風化が進行して此の厚さ以上になる毎に山崩れを起して殆んど岩盤面ま

(4) 織道省土質調査委員曾:i勉の淑地とり地の調査報告，問委員舎報告第8斡(昭和9年)， 95頁。

(5) 萩原寧櫨:Land Creep at Mt. Tyausuyama. Eqrthq.， Res. Inst. Tokyo， 17 (1939)， llR. 
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で墜落し，周期的な山崩れ頻裂は宿命的ではあるまいかο従って現存する風化土の厚さは

一般に (9)式の限界深度以下であり，之を超す場合はあってもほんの僅かしか厚くないで

はるるまいか。記して後日の調査ぞ侠つ。昭和13年の阪神地方山崩れは筆者も嘗時観察し

て廻ったが，殆んど皆岩盤の慮までとり落ちて居Lこ(口緒参照〉。尤も，渓流や堀割工事な

どによって山の裾を切り取った傾斜地では， (9)式よりも尚更薄い風化土でなくてはなら

ないし，反封に山麓附近に風化しない竪岩が表面近くまで残って居る山腹の風化土はも少

し厚い場合もあり得るであらう。

(9)式は叉，山尉れが降雨期に起り易い理聞を説明するものである。既に宮部直己博士が

山口博士の式を利用して指摘しすこ様に，土壌が乾燥して居る平時には崩落しない傾斜地で

も，降雨によって土壌の含水分が増大すれば，其の比重は首然増大するし，叉其の摩掠係

数と粘着係数は一般に減退するから， (9)式の Aは著しく減少し崩落の危険を増大するわ

妙である。但し宮部博2が英の上に，土壌は含水量の増加につれて牧縮して抱裂を生じ山
崩れ誘登の大原因となると強調されるのはどうかと思はれる。海潤になれば牧縮するとい

ふことは，乾燥によって膨脹することを意味する。羊魅時の図面の亀裂や乾潤した湖沼河

川の底土乾裂や，担ねた粘土塊の乾燥による牧縮なとV 吾人の日常国賭する現象とは全〈

矛盾する。叉雨水法透が早天時に著しく容易で，降雨が続くに従ひ漸減するといふ河川事

乃至地下水準上の常識にも反する。博士が其の所設の基礎として，硝子園筒に乾砂を填め

之に注水して砂面の降下を測った賓験は，寧ろ人工盛土や乾砂を闇筒に填める際土粒の配

列を緊密にすることの困難さを示すもので，初めは砂粒の配列が落付かすも不営の容積を占

めて居るので，之に水をかけると細粒は粗粒の間に落ち込みなどして砂粒配列が調整せら

れ落付きを得るに過ぎない。之ぞ自然の地中で既に充分落付きを得?こ地屠にまで損張する

のは，行き過ぎではあるまいか。粘土や泥でない砂漠海岸でも，底質を7](と共にポンプで

吸ひ上けて行ふ埋立作業などを見ると，明かに水分の蒸護乾燥と共に埋立面の低下を来ナこ

すから激定の高さよめも富余分に高〈埋立てミ作業巻終るのである。

山腹傾斜 αが小さくて摩擦角。に近づくほど Aは大となわ，山崩れは起り難いo 0.孟自

になれば，崩落力は摩擦力のみにて支持し得るから粘着カは全部告余裕があって，山崩れは

(6) 宮部直巳:昭和 13年 7月上旬の降雨による兵庫県革ドの山崩;地震研究所禦報16(昭和13年)
772. 

(7) 宮部直己:A Study of Lundslides. Bull. Earthq. Rcs. Inst. 13 (H>35)， 85. 
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絶封に起らぬ。叉同一地で何回も少しづミ地とめがあるのは，或は土地乾燥して cと件と

を増し，或は少しの地とりで上部が下り下部が上りて αを小ならしめ，一時的安定を得る

ためと思はれる。

倫ほ本節の結果に就き注意すべき黙が，も一つある。とり面を固弧吠と仮定すれば，(8) 

式の如く sがAよりも非常に大でなければ山崩れは起らぬことになり，逆に sが其の程度

以上に長くさへあれば，如何なる長さの山崩れも可能で sは不定となる。之は果して(イ〉

小とり面は事賓上成立しないのか，或は(ロ)小弧面のとりも可能ではあるが其の形が真の

園弧ではないため，国弧と見倣し得るはが/sヨが甚小なる場合に限るといふ意味なのかa

其の何れかである。恐らく後者に属するものと私は信歩、る。それで，次にとり面を園弧と

椴定するのを止め，一般に山崩れ成立僚件を考究し，以てとり面形放にも論及して見ナこい。

111. とり面の形肢に就いて

従来行はれて居る圃解法の精神を損張して，車位幅のたり土塊を無数の垂直面で無数の

小部分に分割し，其の滑落僚件を吟味する。但し土塊聞の内力は Felleniusと遣って業の

部分のとり面切線に平行と見る。叉，ヵの能率関係をも補充し，必要にして且つ充分なる

三僚件全部を使用する。でなければ官然此の問題は解けない。

1. 各分塊濁立釣合の場合 問題の物理的性質を了解し易からしむる震，先づ準備とし

て各分塊聞の相互作用はなく，濁りでにとり面を護生し得べき僚件を考へて見る。

第6固に於て，坐標軸を水平と垂直方向に取り，

斯様なとり面~んWB で其の方程式を y=.f(x) と

し，f(.t)の形を決定したい。

x とx+むの聞に挟まるゐ土柱の垂直高を ηと

すれば

η=;I'tanα :1'， α:地表傾斜角 (10)， 
x 

第6圏各分塊相互作用なき場合 で，之に働く力は

重力ムTV=7l'叫ピ=w(λ;tan cx-y)S¥: 

と，法線反力 d.N， 摩擦力 j.T=(l.ムN， 粘着力 d.C=c・Mである。

故に此の土桂の調立王子衡傑件は， sをとり面切線の傾斜角として
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法線方向釣合 t.N=d. W.COS ~ 

切線方向釣合 μ:::.N十d.C=d.TV.sin~ 

(12)式に (11)を代入し且つムピ/M=cos~ に注意すれば

W~(μcos ~-sin~) +c sec ~=O 

或は， tan ~=ψ/ dx=tan "，-d-r，f dxなるにより

(11) 

(12) 

(13) 

J412+(m-2ctana〉与l_+山一tano.)十csec2cx=O (13り
¥ dx I 、 ιr

此の(13)或は(13つは一見して， ~='"にして且つ

= c sec2a 
芸 η。(一定)

o(tancx一件)
(14) 

y=xtancx-Yjo 

の如き直線解ぞ有することが分る。 η。は園弧とり面と偲定した場合の最深部よりは捜し

其の 2/3に雷るのである。

扱然らば，此の直線部に蓮趨して地表面に近づく曲線部が可能なるかといふに， (13'勺式

より

公合=-w~十公 tanα土〆(w~-2ctan cx)2一的 sec2cx-w~(tan 日)} (13") 

=-zV11+2c tan '"士〆w2ポー4WfJ.CYj-4♂

故に直練部終端.:ax=xo，η=η。に取れば，上式を積分して

~(x-xo)=~可抗l
J可。 -z川十2ctan cx土〆ω町宮-4w(J.Cη-4c2

なる曲線部方程式を得る。

(15) 

η=η。の時は (13"つ式の根旗門後今は明かに零であるから，根競の正符競は dη/dx=O

.:a奥へ，直線部との連績は園滑であるが，負符競は折線的接観となる。とり曲面の下部と

上部に相営する。

情ほ悲に注意すべきことは，根強内が負となる様な

2c 
dポー4wl"CYjーがくO 従って ηく一(μ十八十め (16) 

w 

以下の刊は賓現し得ないことである。換言すれば(16)式右遁に等しい η の所で，滑落す

る部分?と滑落せぬ部分との界が出来て，主主に車裂を生す、べきことが推定される。かくのま日

〈 ηの厚きが一定限以下になれば滑落せぎる理由は， (13)式~り判る通わ，粘着力はとり

(148 ) 



山崩れに就いて

面の面積に比例し qには無関係でるるのに，重力と摩擦力は η にも比例して小きくなる

からで， ηの一定限以下では粘着カに自余裕が出来るのである。従って曲面上部では其鹿に

飽裂が生歩ぺ~ ，下部では夫れ以上の切取めがなくては自由崩落不可能である。

2. 各分塊聞に相互作用るる場合 以上の如〈土塊の各部分間に相互内力なしとすれば

山麓が垂直に切り取られτ居る場合の外，下部には滑落部が費生し得今山崩れは賓現せぬ

わけであるが，賓際iこはとり土塊の上牟分には厚きが(15)式の ηより大きく重力の滑落力

に過大なる部分があって，下の部分に押し掛かり所謂 Activepart巻形成し，下部の pas-

sive part在庫して〉自分百けなら摩擦と粘着力に富余裕がるって滑落しない筈の部分をも押

し落とし，山崩れ~生起し得るであらう。故に之より土塊聞の相互作用を加味した場合を

考究する。

y 

、第6圏内力ある場合

;..X 
A 

/ 

縦断面市に於ける内力を Pにて表はし，とわ面

に平行に働くとする。然るときは dxなる幅(底面

dl)の土桂に働く内力は下部よりP，上部よわP十dP

が働く:この雨者は方向が岬遺って居るから， P

+dPを P と同方向及び直角方向に分てばP十dP

と Pdsとになる(第6園)。

故に此の徴小土塊の滑落限界平衡僚件は

法線方向:dN=dW cos (3+ Pd(3 (17) 

切線方向: dWsin s=dC+dT-dP (18) 

而して素より dT=tJ.rlN，dW=.w~rlx であるから，上の二式より λT~追出せば

wηdx' sin s=cdl十戸川rb:'cos s+μPds-dP 

従って，弧長 dl=dxsecsに注意し

-4E+pil=mc叫 (tan(3-tJ.)-c sec '" (19) 
ax ax 

此の式はとり面の形蹴 y.=f(x) が既知ならば，内力 P~算定すべき方程式である。然

し今はとり面形扶も P も未知なる故，更に今一つの式なくては問題は解決しない。そし

て第三の平衡僚件として，dlの中賭に謝する能率零を採用する。内力 Pはかミる徴小土

桂の滑落に封するものであるから，業の着力黒占は土住の中央 η/2にありと見て
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能率零: dpfωトmfトsins=O 

知名=Ptmd (20〉

(19)， (2仰二式よわ P長ひ，dP/むを求むれば，

P=~ sec I>-wηcos I>(tan s-!L2_ (21) 
~tan 1>-(1.)ds/dx '-;/ 

豆乙 csecs-W"'l cos s(tan s-!L〉伯n1> (22) 
dx一 (tan 1> 一件)

(21);a :tにて微分し(22)に等しいと置き，それを積分すれば

丘一

ω
(23) 

となる。 K は積分常散である。

之に tan1> = tan <1.-d"'l/ dx，従って sec2sdsldx=ー♂η/rLx2を代入し，

( 白山
tan日一万)v

=c(会y+(w~-2c tan<1.)去二ZV"I1(μ-tan民〉十csec2<1. (24) 
として，とわ曲面の徴分方程式を得る。

此の式は遺憾ながら積分不能であるが， 園弧でないことだけは明かである。 其の上，

η=const，従って内/dx=d2η/dx2=0なる特解の存在ち明瞭である。その震の qは

C sec2<1. 
ηw(tan <1.ード)=η0，

従って h=~sec Q. 
ω(tanQ.ーい)

(25) 

で，自由濁立崩落の深度と同じである。

，3. 結果の吟味かくて吾々は内力作用する場合の曲面部を数式に現はすことは出来な

かったが，微分方程式は出来て居るから積算法なり部分的作園法なりを繰返せば曲面を表

現し得るわけではある。園解法に就きでは安戴博士の所論に譲る。

只弦に注意すべき結果は，安藤博士が初めて注意した直線部と曲線部の共存可能が理論

的に肯定せられたことで，市も其の直線部の厚さはく25)式の如く，固弧と面と保定した場

合の三分のごに営るのである。従って前節第三項に述べた所論の内，長い山腹で現存し得

(8) 前向(3)。
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る風化土の厚，さに就きてく9)式の値より絵り厚い土屠はあり得まいと述べ、たことは，少し

く修正して(25)式の値よりも絵り厚い風化土屠はるるまいと改めねばならぬ。

情ほ値ケ瀬地とりの深度は園筒と面と保定すれば84-68米となったが，賓は其の 2/3に

嘗る 59-45米即ち 50米内外と思はれる。叉茶臼山の夫れは 22米の代わに 15米となるが

萩原氏の賓測と大差はなb、。茶白山では15-20米の深さは岩盤になっ居るとのことで，風

化土が(25)式よりも絵り厚い土暦はあり得ぬことのー詮となし得る様である。

IV.結論

以上私は

1).従来の山崩れ理論を検討して，其の多くは詰め土塊の臨界平衡僚件が只一部だけ使

用せられ，必要にして充分なる保件全部を使用してないこと冶指摘した。従って従来は問

題が完全に解決されて居ないことぞ知った。

2).伺って筆者は必要にしてEつ充分なる卒街僚件の全部を使用して，問題を再論した。

3).とり面を固筒面と仮定すれば，土塊の長さが其の厚さに比し非常に長大でなければ

山崩れは起らぬ。叉山崩れが起った場合の厚さ Aは

f3c  secα 
f-2m(tan a一μ.) l 一 一

切 1 (1.， c=土質の密度主摩擦及び粘着係数， α=山腹の傾斜角

にτ輿へられることを知った。

4).とり面は賓は園筒面ではないから，土塊ぞ徴小部分に分って其の各部の崩落保件を

吟味し，とり面形放を論じた。それによると，長い山腹では平面部と曲面部との蓮根しすこ

とめ面の成立可能なることが明かとなった。而して其の厚さは平面部に於て

A r seca -
0-w(tan c:t-p.) 

となり，園筒とわ面と保定せるものの 2/3に営ることが分った。

5).此の結果は，長い山腹では風化土暦がんよりも録。厚いものは賓在し得ないこと

を暗示す:る。即ち風化がんの厚さを超えると，山崩れが起って崩落し，其の後に露出し

た岩盤が風化してん以上になると復崩落するであらうからである。

6). h或はんの式は叉，山崩れが降雨によって促進される所以を了解するに役立つこ

とを指摘した。

¥ 
(151 ) 



山崩れに就いて

7).尚lま，銭道省土質調査委員舎の大和河畔抱ケ瀬地と調査並に萩原簿躍氏の長野勝茶

臼山地と調査報告を借用して，吾々の理論に照合して満足なる一致を見た。

8). 山崩れ防止策としては，従来とも擁壁の構設や排水施設其の他種々の方法が講ぜら

れて居るのであるが，私は悲に弐の一項を加へたい。 rwち先ヴ懸案地域に於ける風化土暦

の厚さを地球物理探査法によって判定し，之を地たりの臨界深度 η。に比較する。土暦の

厚きが η。より透かに小さいならば不安はないが， ηoより大きいか或は極めて夫れに近い

ならば，傾斜地の上端部を切り取って下端部に移し傾角を援和するなEの工作によって，

風化土の厚きを ηoよわも一定安全率以下に低下せしめる。

、
本論考は文部省科事研究費の一部在使用して作製してこ。深謝の意を表する。
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