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砂防調査用現場一面セン断試験機の

試作と崩壊調査への適用

海招正博・佐々恭二

A New Handy Direct Shear Apparatus for the Sabo Field 

Investigation and its application to Sui'face Failures 

Masahiro KAIBORI， Kyoji SASSA 
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1m前後の崩壊深をもっ議閥崩;駿の研究には，深さ方向のii'4I国ごと胞の強度定数の変化を考慮し

て各深度どとにその深度に相当する拘束肢の下で土の強j究及び C，ゆを求めることが必要であ

る。 ζζでは 1m oiHitの土問尽に相当する応力条件下でも氾椴l乙強度特性を求める ζ とのできる

試験機を試作し，上述の考えに基づいて実際の脳級現場で試験してみた。この試験j創立，

持ち運びが簡単なので，現場において斜ffu土問，試料，サンプリングの状況笥;を観察しながら試

j倹…解析:できるのが，最大の特徴である。地質が秩父古住j留である岩倉"<サニとである比叡111に

おいて試験してみた給糸，表}@l崩壊の現況!とよく合った給泉が得られた。

1.研究の間的

斜面の土の強度を調べるために従米より用いられている方法は，現場から非抗告LサンプJレを取

り出してセン断試験を行ない，強度を知る方法である O その11札ある斜間土殿内のセン断特性そ

均質と仮定して 1つの C，rtでそのこと!認の強度定数を代表させていたのが従米の方法である

が，我々の経験によれば，表脳波j淡の機構を鵡べるときに，それでは問題があるように忠われた。

たとえば，どく者約には級生， 1長認が入っており，その“ご踏も深Btの迷いによって旭化の程度が

認なっている。 また過去の崩壊，侵食， J1H立などによる応力総j援の違いなども考え会わせると，

風化土脳内のセン断強度定数を 1つの C，ゆで代表させることは悶燥であると，思われる。

そこで，斜Tfûを鈎i削し，名i架j支ごとにそこにかかる illt磁応力をil~1i者し，セン断強j立を求めると

共に， .II1Jゲ、キ7l<庄の影響を判定するために， 一定深夜どとに C，rtを求めることそ考えた。 ζ 

のように斜市内のことの構造の蕊を考慮する場合，次のJ誌に配成せねばならない。つ京り，肉質の

サンプJレを数多く採取することが閤lJ'iftなので，試料及びサンプリングの状態を縦裂して，それを

セン断試験の結J誌の7，~・終に入れる必嬰があるということである。 また ζの11寺，現場でセン断試験，

及びその結梨の解析が行なえるならば，妥・当と広i、われない結探がられたときでも，すぐに再試

験をすることで確認できる。また，そのことにより，試料の運搬途上で住じ得る批活Lを除去する

こともできる。こういうわけで，斜聞の土の強度を適切に調べるために，持ち連び(c{史利な小型

の現場試験機を試作してみた。 ζ の論文では，その試験機の紹介，及びそれをJH~ 、て行なった崩

波地の安定解析を紹介をする。



145 

2. 試作した試験機の構造及びその特徴

は関 1に示すとおり，

鉄製の箱型の-Yjjjセン断試験機である O

①の本体[まの仕切板で区分けされて

おり，左側は4!ン断力鰯定，セン断変

位j立測定の音15分，お{llIJ(ま拭~~~及び試 ~Sl

箱収納音15である。試t;;1箱@， @はその

大きさが，上箱③，下箱@とも 20x

20 x4. 9cm であり， セン吉川町以外は

ゅのネジで悶定されている o 試料絡の

まわりには水を初めることができ，こ

の71<で試料を飽和させるようになって

いる。ゅの上ブタを介して滋i在荷設を 12:11 試作した現場一切IT-1!ン断試験機
かけ，下i焔@をジャッキ⑦で押して，

拭料をセン断する。その11寺，上rm側でたわみ板なむを介してセンl指刊誌抗力の測定を行なう。次に

験機のl持:徴を前条議:きにしてみる。

日 本体①がキャザングケースも波ねており，さお@を取りはずし，@おを中lζ入れてフタを

して務:過のカパンのように持ち越べる。従って現場にで強度試験…解析が可能である O

2) 現場の状態 試が!の状態 サンプリングの状況全容を観察しながら，試験結果の解釈を行な

える。

3) 100 gjcm2 より小さな拘束庄の下でもIE般に試験できる。従って各深度ど之にそのZ程度に

見合った拘東庄の下での試験が可能である

4) セン樹ドIJ の試料の体損変化を j\îJ5f~しないので，従米の -fjjjセン断試験にありがちな22常な

側Wi7 サツは主主じない。

5) 一般の鼠故鐙セン断試験と見なり，飽和試料でのセン斯試験が可能である O

6) 試料箱が大きいので多少大きなレキ(自主〔楼c1 2--..3cmくらいまで)が入っていても，拭

股が可能(従米はこの大きさのレキの影響が正否定な強度の測定を妨げていた)。

7) 材質や賂みの34なるたわみ板をmいることにより，強度の測定組問を変えられる。

3. 他の試験機との関係一一様準砂を筏った試験

試作した試験機が，従米用いられている蹴按センi続試験機との閉でどのような関係にあるの

かを見るために鵠準砂、を使って試験~fî'なった O ただし ~Â料の初期間ゲキ上とは e. ロ 0.65 ，

O. 72， O. 75， O. 80の4 念
仏 は現場の応力レベル及び、筆者の以前の研究1)の応力レ

ベjレの双方をカバーする滋i沫で，。口20，，-，400gj cm 2 である O また試験条例=は飽和.EE密排水・

等条件である。試験*if泉を悶 2，鴎 3に示した。儲 2，ま夜応力。とその時のセン断抵抗力

'4f の関係を表わしたもので， その儲きであるセン新低抗角。と初期限jゲキ比九との関係を閲

31こ示している。関 3で，現場-Wiセン断試数結県は体積一郊セン断と単純セン街試験の中間

に{立[還していることがわかる。 乙のflilr力としては lつに， 現場一国セン断試験は下総移動型だ

が，試験r*の体桜変化が自由に越さるようになっているため，以前問題にした1)ような側面?サ

ツが位じなかったことが考えられる。また，現場一部セン断試験の試料部が他の:(f米型に比べて
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i創設に大きいことも，側目立マサツ

がゼロである単純セン断・;試験に近

い特性を持つ理由の 1っと考えら

れる。

以上の ζ とから， ζ

li怒く，コンパクトで現場で拭i践で 吋R

き，かつ通常のセン断試験機と問 さ
穏!支の信頼性ぞ持っと考えられる。 tご

4. 崩壊調査への適用
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として取り上げたのは，

京都T1i内にあるお・倉(秩父常生

関)の崩線地及び比叡，1，(マサ

土)の崩城地である。
関2 た試験結果(現場…i1iiセ る)

4 1 安定解析の方法

関 4-(1)1こ示すように，表部ま

で十分飽和した， Mi斜角が Oの斜

面において，泌さ Z(:1:[主義聞にill1

誌な方向の深さ)で，地表iffflこ

行?な η…n，認を考える。ここでの

セン首長応力は f=r.'Zsin {} (ただ

しれは飽和時の土の滋皮)，有効

盤底応力は iJ=n，'Zcos f} (ただし

れ は浮力を考慮した土の筏 IJ!:で

rb口r.…じである。セン誌rr低抗力

は fl'''コC十iJianりで表わされるの

で fコヱf，とおくことにより，安

u.7 0.8 0.9 
e. 

凶3 探fJii認l、のセンi祈試験結泉 (e，:初期問ゲキ比)

~Yf ~て二足\乞
..... 竺Jσ .o~弓官 、也，f¥ ~~:'主~

0.，2; ~. 

1になるような傾斜角 0を求

めることができる。またi盟4-(2)

のように，土中の泳中IC.水illiがあ

る場合について考・える。この場合，

水rfffよから地表までのゴニの合7Jく状

態については， {史認的にti包ffJnt80

%とする。このとき，深さどで

の-{zン断jおjJf，センl析抵抗力 f，

れ I ¥..-y%ル.zSiY¥e -- す便秘吟<Il;t.tl)I，域
σ前 0.・2ιOSθ 及。:官O~品E和呼の丸。強度

品:;事力説;)¥i.l.t=丸剖唆皮
(1) (2) レ浜寸

関4 (1) *也炎I況に71<而がある場合
(2)土1:わの途中!C水市がある場合

lま， f 口 {rao・Z十r.. Zl} . sin fJ， 

f，口c(z)十 {rso・X十r.・Za.cos fJ tan rt(z) 

である。安全然 1となる条件は T口りとおくことにより，次式から求められる。

{rso・z十r.. ZI}sm {}ロコc(z)十{r80・x十九 ，ZI}・ωs{} tanゆ(z)

つまり， あらかじめ 0の決っている斜閣では， 安全事 1となる地下水深dxを求める ζ とが

できる O
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岩倉崩壊地の会長ほi

4 2 古生!自の J~l;陵地での試験

J~lJ;拠地の会設をiま151こ示す。こ

の校倉地誌は，京都北部を広くお

おっている秩父古住府にj潟し，岩

のj間瀬は，多くの細かい節理そ1*

ったl完結・である。一般にマサ土地

域に比べると古1討議の地域では崩

壊が少なく，実際ζの崩壊地以外

には，崩壊らしきものは見当らな

い。この岩倉の崩壊は，昭和47年

夏の大関の時住じたもので，関か

らもわかる械に典型的な土石流跡

を主主しており ，i涼lIs音15はrjJがjよく

(約15m)，流送r!;11~ま治組状で 111 が

d:Aく (2--....5m)， しかも岩撒が銘

iねしている。地砂域は，溺状封gを

形成しており，京H品jiまJj¥さなJI!1こ

している。傾斜はVJ}(頭部が 350--""400
， dtE送城が 250--""350

， lit砂域が 200
以下となっている。

崩壊のプロセスは定かではないが，閣の拠点 6 8で最初の崩壊が組 ζ り，続いて 8-10部分が

j封れ， 途中の表ゴニぞ樹木ごと押し流レていったものとjg、われる。掠顕部での)))j;淡深度は O.6'"'-' 1 

m，流送域での侵食深は 1'"'-'2111 である。 J~î波長は，斜~r~燃で ìJJR釦部が約50111，流送部が約90m ，

liii砂域が約401η である。 この崩壊:tl!!.の源頭部ネ仮IJ (阻ム印)において，現場強度試験を実施

した。

試験は次の手)1悶で行なった G ①所定深j史でサンフ')レを切り出す。 UJf<d (ま約10cmごと，ただ

し，深さの測定は鉛下向きに行なった:z)o @試験機本体にセットずる。(混成は，現場
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で受けていたのと同じ大きさ，約O.5{{fの大きさ，約1.5措の大きさの 3糧)⑨飽和条件でセン断

し，そのときのセン断低抗力を測定する。

ひとつの深度から 3つずつのサンプノレを取り C，併を求めることにより， 深さ方向のゴニ!関構

造の惑による強度特性の謹を求めた。従来，斜面の安定解析の際の強度定数としては，ひとつの

斜路を，ひとつの c，o儲で代表させてきた。これは， ，まぼ均質とみなせる土腐内(たとえば人

工斜出)で崩壊が起こる場合の安定解軒の際には，阿部は少ないと思われるが， 1m前後の崩壊

深をもっ表腐崩壊の際には迎~ではないと思われる。それは， j僚主J::，根議， Jill~化の影響のため，

遊間付近では深度方向のこと構造の変化がかなり議しいからである。従って，議j認崩壊の安定問題

を取り扱うとき， できる限り各深度ごとに，c， oを求める ζ とが必要であると思われる。 ζ の

ようなわけで鍛え告らは，新しく試作した現場一面セン斯試験機を使って，各深度ごとの c，oを

求めることにした。

さて，試験結よ誌を u一行関係として関 5に示した。参考のために z-ra(乾燥密捜)の関係も

~17 にあげておく。これらぞもとに

安定解析そ行なう。，傾斜角。として

は， 試験筒所付近の依 330
，40。を

取ることにする。地下水加の伎授の

上昇につれてのじりの変化を，限1

8に訴した。このi立|から，。口330
の

ときには，地下水面の位践が}!h義付

近にまで上昇したとき，。ロ400
の

ときには， 地下水聞の位設が 30cm

付近にまで上昇したとき，泌さ 90

cmの部分から JiJiれることがわかる O

この結采は先に概説したこの崩壊池

の状況と極めてよく合ってると忠わ

れる。

4-3 "'<サニiニの崩壊地での試験

?サ土の崩壊地としては，

;峻幼:が到るところで見られる比叡

iJ~管3þ.l川上流を選んだの京都府治山

翻資践によれば，この音羽JII流域K.

l立大小 186ケ話rrの崩;践があり， その

傾斜角。は 340
"，450

が比較的多い

(閲 g)。ここでは林道付近にある，

ゆるやかな米Jlli:抜斜簡で試験を行な

った。

試験結J殺を IJ-T，関係として凶10

1こ示す。委主考のために Z-raの関

係、を悶llK示す(ここでは深さを地

表部に議i夜な方向ではかった:Z)。

これらをもとにこの土j溺構造のまま

傾斜が変化したとして安定解析を行

15 
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関11 比叡山崩壊滅』の深皮 (Z) と乾燥密皮 (rd)の関係、



なってみる。傾斜免 0として

は O口 500，450， 400
をl訳る

ζ とにする。地下水部の位i還
の上昇につれてのじりの変

化を邸121乙訴した。この館か

ら，0=400
のときには，1傘

下水閣の{立践が地表付近にま

でJ二昇したとき， 。口450
の

ときには，地下水部の位躍が

20cm Iこまで上昇したとき，

O口 500
のときには j治下7J<:illi

の位授が 40cmにまで上昇し

たとき深さ50cm (地表部

に道方向の深さ)の部分か

らJirlれることがわかる。

一方， 翻9では 350
"，400 

の所でもかなりの崩域が発生

しているが，これは若手の過

剰間ゲキ水j去が発坐した場合，

あるいは水閣が斜閣と平行で

ない場合(特にパイピングが

住じた場合)などと思われる。

また 300
以下のものは崩落土

砂の地1賢官flの拠地が窓

から作製された閲 9Iζ合まれ

ているためと推定される。

以上官主主総，マサゴニ，いずれの地域においても，試作した本試験j殺を用いて，各深度ごとにそ

の強度及び C，。を求め，それに器づいて安定解析を行なえばほぼ現地の斜面崩;燥の腕況と合致

する ζ とがわかる。
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結 論

1m 前後の崩壊深を持つ表j溺崩;壊については， ij~系の影響や Jlliì.化の程度の迷いの影響が大きく，

従米Jfjいられてきたように崩域土j認を均質と仮定して 1つの代表的な C，併を求めて安定解;fjy

を行う ζ とは者!~閣があると考えられる。そこでこの研究では斜磁土閣の各深度勾に，その15長 J..t!こ

対応する拘束圧を与・えてゴニの強度と C，りそ求めて解析を行った。またサンプワング，運搬，供

試イ本務形11をのかく乱を最小1¥良にすることと，現場の状況を見ながら試験し，考察できるように現

場で試験できる試験機会製作し試験を行った O その fiì~f巣，本文にある如く ， C，併鑓皮とも深さ

によって大きく変化し，崩壊こiニ路が均質とみなせないこと及びこの試験機，この手法を月jいた安

定解析が斜illi表Jii!lの安定J:!tのj設定に妥当な継をl子えるものであることが認められた。

最後lこ本研究を行なうにあたり，実験，翻資iζ 多大な1í~J助力をいただいた滋賀県土木部の高橋

鮪男氏，及びいろいろと街Jljb設をいただいた武賠有祖先生，ノト~1話澄治先生に心から感謝の;訟を表
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します。
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Resume 

1n researches of surface failures sliding at about one meter depth， it is necessary to 

take the v呂riationof shear strength factors with depth into consideration and analyse the 

slope stabi1ity by measuring shear str官 19that each depth under the confining pr・essure

corresponding to the depth. 

We designed a new handy direct shear・apparatussuitable for low normal stresses as that 

of about one meter depth， and applied it to some actual surface failures on the basis of 

the mentioned哨・aboveidea. 

This apparatus is very compact and light in weight， therefore， we can take it in field 

and test soils observing the situations of soil layers， sampling and samples， which are very 

important [or researches of unhomogeneous natural slopes. 

The analyses of slope stabi1ity in use of this apparatus gave appropriate results to both of 

a surface failure in the 1wakura district of Kyoto (Chichibu paleozoic groups) and surface 

fai11.1res in Mt. Hiei (weathered granite). 




