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1．　1 研究の背景と目的

　我が国では，山地などの傾斜地の多い地形，複雑で脆弱な地質，多量の降雨降雪をもた

らす気象，地震，山間部での道路造成などの人間活動，など多くの要因がもとになって，

これまでに数多くの地すべり災害を被ってきている。最近では，1995年2月の兵庫県南部地

震や1998年8月の福島県南部を中心とした豪雨災害などに見られるように，短時間に数100

箇所以上に及ぶ斜面変動が発生している。

　地すべりのすべり面は，その多くが第三紀の泥岩や凝灰岩といった堆積軟岩に形成され

ており，ここには「地すべり粘土」あるいは「すべり面粘土」と称される粘土がしばしば

存在する。集水井や排水トンネルなどで観察されるすべり面には，しばしば構成粒子の定

向配列を示す鏡肌が認められることから，すべり面でのせん断強度は，非常に大きなせん

断変形を受けて残留状態に至った時点でのせん断強度である残留強度またはそれに近いと

考えられている”～5）。このような残留状態におけるせん断面（完全配向面）の相対変位を

考えたとき，それは粘土粒子表面問あるいは粒子表面一水との摩擦現象と理解されること

から，強度発現には，粘土粒子間に作用している物理的・化学的作用が複雑に絡み合って

いるものと考えられる。これまでに，残留強度に関する測定方法や試料の違いによるせん

断特性については多くの研究がなされているものの，両作用を考慮した残留強度の発現機

構の解明を試みた研究は極めて限られている。”残留強度とは何か”という問題は，この

物理的作用・化学的作用を同時に考慮してこそ満足な解答が得られると考える。残留強度が

地すべりなど斜面の安定性を評価する上での重要な工学的指標である以上，その理論的根

拠を明確にすることは重要である。
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　申nは，地すべり安定解析の4大条件として，①基岩面，②すべり面の形，③地すべり面

粘土の粘着力（c’）と内部摩擦角（φ’），④間隙水圧のとり方，の4条件を取り上げている。

ここに示された条件は，いずれもすべり面に関するものであり，とくに見かけの粘着力（c）

とせん断抵抗角（φ）は，間隙水圧のとり方とともにその妥当性が安定性評価の信頼性に関

わる決定的な要素となっている。実務では，これら強度パラメータの決定を，経験的解析

手法である“逆算法”により行っているのがほとんどである。この方法は，見かけの粘着力

（c）を。，≒d（kN／m2）　（d：地すべり土塊の厚さ（m））として求め，現状安全率F。＝1．0とおい

た安定計算式に。，，の値を代入してせん断抵抗角（φ）を求めている。c、≒d（kN／M2）の根拠

は，運動速度の比較的小さい地すべりでのすべり面試料を用いた土質試験結果より，見か

けの粘着力は先行荷重（土塊の厚さ）に比例し，最大層厚の1／10にほぼ一致しているとい

う経験に基づいているようである。逆算法は，即応性を要求される災害時に迅速に対応出

来ることや，すべり面が正確に把握されていれば技術者による計算結果のばらつきがない，

などの実用的な面がある一方で，土塊の荷重均衡をもとにした力学的条件だけで。，φを

決定しており，すべり面での強度特性を考慮していない点が問題である。より信頼性の高

い地すべり安定解析のためには，すべり面構成物質のせん断強度特性の把握と，それに適

した試験装置より求めた強度定数に基づいて安定解析を行うことが重要と考える。

　よって本研究では，地すべり安定解析に関わる基礎的研究として，粘土の残留強度発現

機構に関わる基本概念を整理するとともに，繰り返し一面せん断試験より得られる残留強

度の妥当性を検証し，残留強度を精度よく測定し得る実用的な試験装置を開発することを

目的とした。

　なお，本論で対象とした残留状態でのせん断機構は，扁平な粒子が卓越した粘土が相対

的に変位するときの「すべりせん断（Sliding　Shear）」機i構7｝であり，せん断面には鏡肌

が形成されるようなものを想定している。
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1．2　従来の研究

1．2．1　残留強度の概念

　残留強度とは，”排水せん断あるいは定圧せん断試験において，せん断抵抗がピーク値（せ

ん断強さ）を超え，漸次低下して定常状態に達したときの値”b乏定義されており，移動距

離の大きい地すべりのすべり面でのせん断強さを表していると考えられている。土の残留

強度に関する研究は、Skempton9｝の先駆的研究をはじめとして多くの研究がなされておりM

一’　1　］1｝

Cその工学的重要性が認識されてきている。

　二一1．1にSkemptonL’が示した残留強度の概念を模式的に示す。ここでピーク強度とは，

過圧密状態において発揮される最大せん断抵抗応力のことであり，完全軟化強度とは，練

返し再構成粘土の正規圧密状態において発揮される最大せん断抵抗応力のことである。Mo

rgenstern・Tcha　1　enko　’　’i｝は，これら最大せん断強度を発揮しているときのせん断挙動を，

カオリン粘土を用いた一面せん断試験結果から，ピーク付近までは単純せん断的なせん断

挙動であり，せん断面には，せん断方向に斜交する不連続なせん断面（Riedel　Shear）が形

成されているだけで，せん断面が両端に達するいわゆる主変位せん断面の形成は，その後

の残留状態に至る過程で形成されるとしている。

　残留強度は，ピーク強度を過ぎてさらに変位が進み最終的に一定値に落ち着いた段階で

のせん断強度として定義されるものである。せん断面は大変位を経験しているため、面を

構成している平板状あるいは鱗片状の粘土粒子はせん断面に沿って配向していることが確

認されており師），地すべり面の現場観察からも粒子の定向配列を示す鏡肌が確認されてい

る。

　このようにせん断面の構造に着目すると，残留強度とは平板状あるいは鱗片状の鉱物粒

子を含む粘土においては，せん断方向への粒子の配向が完全に終了し，せん断に伴う体積

変化△V≒0のときに発揮されるせん断強度と考えられる。このような間隙比一定のもとで

のせん断現象は，せん断面を境とする粘土粒子表面間あるいは粒子表面一水との摩擦現象

と理解され，この状態で得られるせん断抵抗角：φrは，　Ilvorslevの破壊基準における有

効せん断抵抗角：φeに相当する。
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1。2．2　残留強度の測定方法

N

σn＝一定

　　　　　　　　ピーク強度τ
　　　　　　　　　　iJ一．．h　’　P

読　完全軟化強度τs

　　　　　　　　　　，

　　’

残留強度τ
　　　　　r

Cp’ @φp’＝ピーク強度定数
Cs’@φs’：完全軟化強度定数
C・’ @φr’：残留強度定数

¢p’

　　　Cs’　／　　1，，，，；　L2？t　一　rr一一　一一一一」　一　一

　　　　　A一¢，’1　qss’

　一

変位（または軸ひずみ）

（a）せん断応力～変位（または軸ひずみ）

（1）繰り返し一面せん断試験

　繰り返し一面せん断試験は，限られたせん断面の中で一定方向または前後方向に一面せ

ん断を繰り返すことにより供試体に大変位を与える試験である。この試験は，一定変位を

与えた後，せん断箱をすみやかにもとの位置に戻し再度せん断を繰り返す方法“’　1＋JlIT）と，一

定変位後にそれとは逆方向にせん断を繰り返すことで大変位を与える方法1“　1“｝i　tがある。繰

り返し一面せん断試験機の概要を図一L2に示す。試験機には，せん壁土の繰り返し移動を

可能にする変位機構が備わっているが，それ以外の構造は基本的に通常の一面せん断試験

装置と同等である。

せん断面上の有効垂直応力σn’

（b）破壊基準線

垂直応力

　，

騒
ζ

議
、
「
聖

図一1．1 ピーク，完全軟化強度および残留強度における
せん高強度の概念図

せん断応力‡二、、
ワ
＼

1上せん断箱

下せん断箱

リニアローラーウエイ

潔驚： 垂直力測定用ロードセル

図一1．2　繰り返し一面せん断試験概念図
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　繰り返し一面せん断試験は，構造が単純で操作が簡単，小型・軽量化による現場での試

験の実施，定体積試験の実施により試験時間の短縮が図れる，供試体の成形が容易で不撹

乱試料や含すべり面試料の試験が実施できる，などの利点を有する。　「含すべり面試験」

とは，実際の地すべり面をプレカット面として利用するもので，せん断面の状態を実際の

地すべり面に近づけるという点では最も精度の高い試験方法である。この試験では，すべ

り面をせん断箱のせん断面に一致させ，かつ，実際のすべり方向にせん断方向を合わせる

ことが重要であるが，せん断箱程度の大きさでは，地すべりの滑動方向（すべり面の擦痕方

向）がほぼ直線状なので，本試験のせん断方向と一致させやすい。このように繰り返し一面

せん断試験は，通常の一面せん断試験が有する利点をそのまま生かすことが出来るほか，

一面せん断試験とは異なる繰り返し一面せん断試験特有の特徴がある。その最大の特徴は，

残留強度の測定が上せん断箱と下せん断箱の相対変位がゼロのとき測定されるために，残

留強度測定時の状態が実際の地すべり面のせん断特性に非常に類似していることにある。

すなわち，測定時はせん断面の有効面積の減少はゼロで，供試体せん断面は全ての範囲に

おいて接している。さらにせん断方向は直線状の一定方向であり，これは前述のとおり，

実際の地すべり面でのせん断現象と同じである。

　一方，繰り返し一面せん断試験は，通常の一面せん断試験が本来もっている問題点，例

えば供試体内部の応力分布の不均一さ，せん断中の有効せん断面積が変わることによるせ

ん断箱一供試体せん断面間の摩擦の影響などの問題点も持ち合わせている。
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（2）リングせん断試験

　リングせん断試験は，図一1．3に示されるように圧密したドーナツ型の飽和供試体に一定

圧の垂直応力を加え，排水条件下で一般には供試体の下部せん砂箱を回転させてひずみ制

御で行うせん断試験州とされている。このように本試験は，せん平中の供試体の断面積を

変えることなく一定方向に無限の変位を与えることができるため，せん断面の状態を実際

の地すべり面に近い状態で再現できるとの認識から，残留強度を求める試験として最適で

あると考えられている211）。

　リングせん断試験機は，Bi　shop2nがノルウェー土質工学研究所と共同開発した型式に代

表され，我が国においても矢田部ら2’1，佐々ら川，宜保20，釜井！51がこれに改良を加えた試

験機を製作している。とくに，BishOpの考案した構造では，上部せん断箱が試験機本体に

完全に固定されていないため，試験時に発生する上せん断箱の”プレ”に起因した周期的

な応力変動が問題とされ，宜保211は回転軸とせん断箱を一体化構造とすることでこの問題

を解消したとしている。

　ここでは，主に斜面安定問題を対象としたときのリングせん断試験の特徴を示す。

①一定方向に連続して無限の変位を与えることができるため，せん断面の状態を実際の地

　すべり面に近い状態で再現できる。

②しかし，実際の地すべり面に近づけるという点では最も精度の高い「含すべり面試験」

　は実施できない（直線状の擦痕方向とせん断方向を一致できない）。

③せん断中の供試体の断面積が変わらず，常に供試体せん断面は全範囲で接触しているた

　め，繰り返し一面せん断試験のようにせん断箱と供試体せん断面間の摩擦は発生しない。

④せん断箱と供試体との接触面積が大きいため，周面摩擦の影響が大きく，垂直応力を間

　接的手法による測定に頼っている現状において，垂直応力の測定値の誤差が生じやすい。

⑤試料は一般に大きく多量に必要で，かつ試料をドーナツ状に成形しなければならないた

　め，不撹乱試料の残留強度を得ることは容易ではない。

⑥不撹乱試料を用いることが困難なことから，練り返し試料の作製にかかる時間を省くこ

　とができない。加えて，排水条件を満たすせん断速度で試験を行うため，多段階載荷方

　式による定体積条件での試験を実施しない限り試験に長時間を要する。

⑦粗粒成分を多く含む試料では，試験精度の確保が難しいため，使用できる試料が細粒分
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　に限定される。これは，粗粒分の多い破砕帯地すべりのすべり面粘土をそのまま利用し

　て残留強度を得ることが出来ないことを意味する。

⑧特に工夫しない限りリング隙間から試料が漏出し摩擦が発生する。試験中に摩擦力を直

　接測定することは現状では困難である。

⑨試験機の構造が複雑なため操作が難しく，ドーナツ状の供試体の成形が簡単でないなど，

　試験の実施に熟練を要する。

垂直応力

上せん断箱

下せん断箱

　ところで，従来より繰り返し一面せん断試験より得られる残留強度がリングせん断試験

より大きいとの報告D」D！n｝があり，せん断方向の逆転による粒子の乱れの影響が懸念されて

いる。粒子配向に関わる繰り返しせん断の影響がこれまで必ずしも正確に知られていない

ことが，繰り返し一面せん断試験から得られる残留強度の妥当性を疑問視する最大の理由

になっている。古谷7｝は，リングせん断試験と繰り返し一面せん断試験との残留値の違い

について，リングせん断試験の周面摩擦の大きさに起因する垂直応力の測定誤差が主な原

因と考えている。せん断面上の垂直応力の測定は，せん断面上に直接荷重計を設置するな

どして測定することが事実上できないため，間接的な手法により測定されている。主な測

定方法は，①供試体上下両面で垂直応力を測定することにより，せん断箱内での周面摩擦

の影響を補正する方法，②上下どちらか一方のせん断箱を試験機の他の部分から独立させ

て垂直ロードセルに直接取り付けることで，せん断箱内の周面摩擦の影響を受けることな

く垂直応力を測定できる構造にして測定する方法，の2つの方法が採用されている。これ

らは，周面摩擦の影響を取り除くための工夫であるが，間接的手法である以上，両者とも

前提条件がある。①については周面摩擦が均等に発生していることが前提であり，②は，

載荷板側の供試体が垂直荷重計を設置している側のせん断箱に影響を及ぼさないことが前

提となっている。残留強度の測定は，大変位と長時間を要するため，載荷板側の供試体の

せん断面が凸状を呈し，垂直力を測定している側の供試体せん断面側に入り込むことがし

ばしば見られる。このように，垂直応力を間接的手法によって測定している現状では，周

面摩擦の影響を完全に取り除くことは非常に困難であることから，せん断箱内面と供試体

とが接する面積，つまり周面摩擦の発生する範囲の少ない試験が，より正確な垂直応力を

測定しているものと考える。この点において，繰り返し一面せん断試験は，リングせん断

試験より，大幅に接触面積が少なくより正確な垂直応力が測定されているものと考える。

図一一1．3リングせん断試験概念図
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（3）プレカット試料による三軸圧縮試験

　三軸圧縮試験は，繰り返し一面せん断試験やリングせん断試験などの直接せん断試験に

比べて，供試体内部の応力やヒズミの分布を一様にでき，また排水条件の制御も容易であ

るなど原位置の状態に近い条件に合わせて試験を行うことができる。そのため，これまで

に主としてプレカット供試体を用いて残留強度を求める試みがなされてきた。Chandler2M

は，標準の三軸試験機に載荷キャップが傾くことなく水平移動出来るようにするなどの改

良を加えた試験機を用いて，プレカット試料の残留強度を測定している。供試体には，予

想される残留状態におけるせん断抵抗角（φr）から（45。＋φr／2）の角度でせん断面を入

れた供試体を用いている。Bishopら21”，　Webb川はプレカット面の角度と実際に形成されるせ

ん断面との角度誤差の影響を解消すべく載荷キャップが自由に傾くような構造に改良した

試験機を用いてロンドン粘土の残留強度を求めている。また，最近では多段三軸試験方法

を採用して内堀らS［iが地すべり粘土の残留強度の測定を試みている。多段階三軸試験とは，

一つの供試体を異なる側圧のもとで試験する方法であり，同一の供試体から強度パラメー

タを求めることができるため，プレカット供試体の作製の手間を減らせる利点を有してい

る。しかし，多段階三軸試験方法は，縦ひずみ，横ひずみ，間隙水圧などから総合的に破

壊を予測しなければならないため試験の制御に問題が生じ，加えて，粘土のような軟らか

いものを供試体としたときは，破壊予測が非常に難しいなどの理由により，この方法では

残留強度を求めるのは困難であるとしている。

　これら三軸試験から得られた残留強度は，多くの場合においてリングせん断試験や繰り

返し一面せん断試験より求められた残留値よりも，大きくなることが知られている。三軸

試験による残留強度の測定は，試験装置の機構上，残留強度の必要条件とされる大変位を

与えることが難しく，また，プレカット試料としてあらかじめ供試体に入れるせん断面の

角度の取り方に不正確さがあること，ピークを過ぎた変形過程において荷重の水平分力に

より載荷ピストンに曲げ応力が発生するため誤差が大きくなること，などの欠点があり，

最近では使われていない。
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1．3　本論文の構成

本論文は，次の6章から構成されている。

　　第1章　序論

　　第2章　第三紀層地すべりのすべり面の特徴

　　第3章粘土の残留強度発現機構

　　第4章繰り返し一面せん断試験方法に関する影響要因

　　第5章地すべり解析用小型自動繰り返し一面せん断試験装置の開発と試験結果

　　　　　　の適用

　　第6章　結論

　第1章は，序論として本研究の背景と目的を述べるとともに，残留強度測定のための室

内土質試験方法に関する従来の研究について整理し，本研究の位置付けを行う。

　第2章では，東北地方に分布する第三紀層地すべり地のすべり面の特徴を述べる。すな

わち，秋田県，山形県，岩手県に分布する計12個所の地すべり地より採取されたすべり面

（層）粘土の各種分析結果に基づき，その鉱物学的・化学的特性を明らかにする。さらにこ

の中から2事例を取り上げ，古期すべり面の形態的特徴ならびにすべり面（層）粘土の物理的

特性，鉱物学的・化学的特性について詳細な研究結果を述べる。

　第3章では，残留強度の基礎的研究として，トライボロジーとコロイド科学から粘土の

残留強度発現機構に関わる基本概念を整理する。残留状態におけるせん断現象は，粘土粒

子表面間あるいは粒子表面一水との摩擦現象として理解され，残留強度の発現に粘土粒子

間に作用している物理的・化学的作用が複雑に絡み合っていると考えられる。よって，ト

ライボロジーで取り扱っている摩擦や潤滑の理論，ならびにコロイド科学の粒子相互作用

力が粘土の残留強度発現機構を理解する上で有効と考えた。

　第4章では，繰り返し一面せん断試験方法に関する影響要因として，せん断機構と試料

漏れの影響を取り上げ，これらの要因について粘土の繰り返しせん断試験結果に基づいて
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考察する・また・従来より指摘されているせん断速度と囎強度との関係について，トラ

イボロジーと粘性理論の展開により，その理論的根拠を明確にする．以上の検討糸吉果をも

とに繰り返し一面せん断試験より得られる残留強度の妥当性を検証する。

第5章では藷頼性の高いせん断強度の損掟方法について論じる．すなわち，第4章で

検討した繰り返し一面せん断試雛の具備すべき条件を備えた「小型自動繰り返ト面せ

ん断試駿置」を開発し・粘土を用いた1ルグせん断試験と一方向繰り返しせん断試験結

果との比較から・本装置による繰り返し一面せん断試験の測定鞍を石翻する．さらに実

際の地すべり地より採取された試料に対し繰り返し一面せん断試験を実施し，求められた

せん断強度を用いてMitachiらの強度パラメータの決定方法により設計用強度パラメータ

を算出する。

第6章は結論で，本研究で得られた成果を要約し，今後の課題と展望を述べる。
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2．1　概　説

　本章では，東北地方に分布する第三紀層地すべり地から採取されたすべり面（層）粘土の鉱物学

的・化学的特性を述べるとともに，さらに実務においてとくにその判定が困難とされる古期すべ

り面を2事例取り上げ，その形態的特徴ならびにすべり面（層）粘土の物理的特性，鉱物学的・化

学的特性について明らかにする。

　ところで第三紀層地すべりとは，小出IVにより提唱された地すべり分類であり，地すべり分布

と地質図の対比から，第三紀層地帯に地すべりが多いという結果に基づいている。しかし，この

分類は主に50万分の1の地質図によるもので，高野の研究例Llにもあるように，縮尺5万分の1

の地すべり分布図を基に地質学的観点からその分布状態をみると，必ずしも第三紀層地域に限ら

れた分布を示していないようである。そもそも，地すべりが発生した地質が属している地質体を

素因とする分類は，発生頻度に基づいた統計的データに基づいているため，個々の地すべりを支

配している地質素因が必ずしも明らかでない。最近の研究では，すべり面の形成された地層や岩

石の種類，あるいはすべり面や冠頭部側方などを分離する割れ目や弱面などを，地質素因にす

る例が多い。以上より，小出の分類は先駆的研究としての価値は認めるものの，現状において修

正すべき点があると判断する。さらに本研究では，すべり面が地質素因の重要な要素をなすとの

考えから，本論では，地すべり面が第三紀層に形成されているものを第三紀層地すべりとする。

　次に，地すべり面の実態とはいかなるものか，詳細な観察事例を述べる。岩渕ら31は，福島県

抜戸地すべりの集水井におけるすべり面の観察から，すべり面は平板状の鏡肌を有し，擦痕の方

向は地すべり方向と一致しているとし，さらにすべり面粘土は非常に薄く厚さは1㎜以下である

一15一
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こと，すべり面を挟む厚さ80cmの区問には，鏡肌を有し擦痕の不明瞭iなせん断面が数多く形成さ

れていること，このせん断面は，すべり面とは異なって平板状ではなく，滑らかなカーブを描い

ていること，などを報告している。紀平”は，長崎県平山地すべり，愛媛県奥大栄地すべり地な

どでの調査から，すべり面には，上下の地層と異なる3～8cmの厚さの粘土層が存在するとし，す

べり層粘土の内部または上下面には，鏡肌と条線で特徴づけられるせん断面が生じていること，

せん断面での含水比は直上部分の粘土に比べ4～12％も高いこと，などを報告している。また，

千木良”は，長崎県北松浦郡の古第三系佐世保層群の凝灰岩中に形成された平山地すべりのすべ

り面の観察から，10cmの凝灰岩に鏡肌をもつすべり面が複数あり，全体としてはすべり層とでも

言うべきものであるとし，すべり層には厚さ数㎜程度の色調の異なる層が縞模様を作っているこ

と，この縞模様は地すべりの滑動方向と逆方向に傾斜し，縞がすべり面近くで活動方向に引きず

られたり，微細な摺曲をしたりしていること，すべり層の中には，直径数㎜以下の破片が多数含

まれ，これら破片の多くは丸みを帯びており，その表面は鏡のように磨かれていること，などを

述べている。これらはすべり面観察の一例ではあるが，すべり面を正確に記述したものである。

　ここに，従来の研究も含め31洲すべり面性状の特徴を上げると，地すべり面は，複数のせん

断面が集合した「せん断帯」として認められることが多く，この「せん断帯」には，しばしば「地

すべり粘土」あるいは「すべり面粘土」と称される高塑性土が存在する。さらに，滑動している

地すべりのすべり面粘土には，鏡肌が発達していることが多いようである。本研究では，これら

特徴に基づき粘土を伴うせん断帯を「すべり層」とし，それに含まれる粘土を「すべり層粘土」

と称する。さらに，鏡肌が発達したいわゆる主変位せん断面を構成する粘土を「すべり面粘土」

とする。したがって，すべり面粘土はすべり層粘土に含まれる。すべり層とすべり層粘土は，滑

動以前の熱水変質作用や続成作用，滑動時における岩石の破砕作用，滑動後の化学的風化あるい

は上位土塊からの粘土分の流入など，地すべりに直接関係する活動のほか，地質学的時間スケー

ルの中で，地下水の浸透などによる影響を大きく受けているものとみられる。

2．2　東北地方のすべり面（層）粘土の鉱物学的・

　　　　　　化学的特性

　本章では，東北地方に分布する第三紀層地すべり地のすべり面の特徴を，実際の地すべり地よ

り採取されたすべり層（面）粘土の各種分析結果に基づき，その鉱物学的・化学的特性を明らかに

する。さらに2事例を特に取り上げ㍉古期すべり面の形態的特徴ならびにすべり層（面）粘土の物

理的特1生鉱物学的・化学的特性について記述する。分析に用いた試料は，秋田県，山形県岩

手県の新第三紀前期～新第三紀鮮新世の地層中にすべり面が形成されている12箇所の地すべり

地より合計18試料採取された（図一2．1）。
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2．2．1鉱物学的特性

すべり面粘土の鉱物分析結果を表一2．1に、イライトの評価結果を表一2．2に示す。

（1）構成鉱物

全ての試料から膨潤性粘土鉱物のスメクタイトが検出されたほか，石英，斜長石，沸石類，カ

オリン鉱物，緑泥石，イライトが検出された。とくにイライトと緑泥石は，新第三紀中新世中期

の地すべりからは全く検出されず，また沸石や斜長石などの造岩鉱物は，地質年代の新しい試料

中に比較的多量含まれる傾向がある。

（2）スメクタイトの鉱物学的評価

　全試料中に含まれるスメクタイトの種を決定するために（060）反射によるdi／tri型の判別と，

リチウム飽和処理による置換型の判別を行った。なお，約半数の試料から明確な回折線を得るこ

とができなかったためこれらの判別は断念した。判別可能なX線プロファイルから，No．5－1以外

の試料はすべてdi型に判別され，置換型はNo．2－1，　No．4－1以外はすべて八面体置換型であった。

以上より，No．2－1はノントロナイトまたはバイデライトに同定され，，No．7－1，No．7－3，　No．8－1，No．

10－2，No．12－2，はそれぞれモンモリロナイトに同定された。

　メチレンブルー吸着法によりスメクタイトの定量分析を行った。スメクタイトの含有割合は

9．9wt．％～85．2wt．％と幅広い含有割合を示し，中新世中期の地すべりに多く含有される傾向を

示している。
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（3）イライトの鉱物学的特性評価

　イライトは，四面体と八面体の各々が二次元的なつながりをもった四面体シートと八面体シー

トが，2：1の比で積層している雲母粘土鉱物である（図一2．2）。この八面体内部の陽イオンはアル

ミニウムイオンからなり，鉄分を含む海緑石やセラドナイトとは区別される。八面体シートは3

個で一つのユニットをなしており，シート内部には3ヵ所の陽イオン位置が存在する。この3ヵ所

ある陽イオン位置のうち，イライトは2ヵ所のみを満たしている（2八面体型）。イライトは過剰の

負電荷をもっていることから電気的な中性を保つため，主として層間に交換性の陽イオンを挟ん

でいる。この交換性陽イオンは通常カリウムイオンからなるが，アンモニウムイオン，ナトリウ

ムイオンのときもありアンモニウムイライトとよばれ区別される。天然のイライトは単独で存在

することは稀で，通常スメクタイトとよばれる膨潤層と混合層をなすかあるいは混在している。

したがって，イライトは，（1）純粋なイライト，（2）イライト／スメクタイト混合層鉱物（1／S），

（3）（1）と（2）の混合物，のうちのいずれかの形態をとっている。

　X線回折分析により得られた回折線図を用いて，イライトの鉱物学的特性を評価した。評価方

法は，　Srodon　and　Eberl　L”によった。

四面体シート

㊦

八面体シート

＠　　　＠
層間隔イオン　　八面体隔イオン

図一2．　2　イライトの単位構造

一20一
一21一

麟響鰻鱗鱗響灘磯縫鞍難懸雛難欝騨難難辮丁丁i響欝鐸響欝∵野㌃∵鰍㌦㌧・一＿編娠麟轟愈讐驚繋鶯i饗灘灘門門鷺慧門門門門門門ご鍵

、
｛
、
ヨ
．
劃
：
噌
」
譜
限
搾
臨
吃
．
タ
妬
白
毫
規
、
、
わ
一
～
ゴ
ぞ
、
．
．
稿
魂
．
鐘
ゼ
V
彗
逼
馨
卑
、
な
証
羨
望
黛
窃
暴
偽
蓬
諦
旗
簿
旗
鍵
轄
藩



rS　，

①Srodon　and　Eberl（1984）c’）の評価法

この評価法は，イライト／スメクタイト混合層鉱物の存在の有無および膨階層割合と積層パター

ンを評価するものである。膨潤層つまりスメクタイトの存在は，パラメーターIrによって明らか

にされる。図一2．3に評価のフローチャートを示す。

　評価結果を表一2．2に示す。新第三紀中新世後期～鮮新世の試料はイライト領域にプロットされ，

中期から後期の試料はいずれもイライト／スメクタイト領域にプロットされた。また，d（004），BB

1，BB2では，すべてイライト／スメクタイト混合層鉱物に判別された。イライト／スメクタイト混

合層鉱物の膨潤層割合はその多くが15％未満であり，積層パターンはISII＋1もしくはIS＋1が多く，

Randomも認められた。

　　　　　イライト系鉱物
}一2．4aの2θ（002）と2θ（003）に示される

イライト領域を示す　　　　　　　　　　　　　　　　　イライト／スメクタイト領域を示す

lr＝

1（001）／1（003）　　（UTOM）

P（001）／1（003）　（EGOM）
をチェック 図一2．4aと図一24bから膨潤層割合を

ﾇみ取る

lr＝1　　　　　　　　1r＞1　　　　　　　不一致　　　　　　　　　一致

イライト
　　混合層

R2～35。の反射を

`ェック

　　　混合層

}一24aから膨潤層割合
�ﾇみ取る

　イライト／スメクタイト

}一2．4bから膨潤層

ы№�ﾇみ取る

見られない　　　　　　　　　　　　　　見られる

BB1，BB2（図一24c）をチェック 図一2．4bからスメクタイト割合を読みとる

＞4。 @　　　　　　　　　　＜4。

　　lS十1
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（4）EPMAによる定量化学分析結果

　EPNAによる定量化学分析をN　o．7－1，8－1，10－2の3試料について実施した。　Si，　Al，　Feの三角

ダイアグラムを図一2．5に示す。三角ダイアグラムでは，3試料ともにモンモリロナイトに近い位

置にプロットされている。

2．　2．2化学的特性

すべり面粘土の化学的分析結果を表一2．3に示す。

（1）陽イオン交換容量（CEC）

表一2．3に示された測定結果より，CEC値は25．8～63．8（meq／100g）であり，スメクタイトが60～

100（meq／100g）の範囲にあることから，これに比べると測定値は全体的に低い傾向を示している。

O．　8

1
も

♂

　
　
　
O
b
●

　
．
一
◎

　
S

O　7－1

A　8－1

口　10－2

●モンモリロナイト

▲　ノントロナイト

■　Fe一サポナイト

（2）交換性陽イオン組成

　交換性陽イオンは，Na．，　K，の卓越する1価型を示すものと，　Mg」，　Ca：，の2価型とに分かれたが，

地質年代との関係は認められない］tl。

o

O．　2

（3）懸濁水のpH

懸濁水のpHは，　pH2．55～10．27と強酸性からアルカリ性と幅広い分布を示す。なお，中新世

中期の試料のpHは全て酸性を示している。
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2．3　岩手県明倉沢古期地すべり地

2．3．1地すべり地概要

　明倉沢地すべり地は，岩手県南西部の北上川水系和賀川の支流である北本内川（北緯39。20’，

東経140。54’）の左岸に発生した地すべりで，現在は滑動を休止している（図一2．6）。地すべり

の規模は，長さ約230m，幅約250m，面積5．8haで，末端付近では現在も北本内川の下刻作用に

よる小規模崩壊が発生している。地すべり土塊はBlock　GIide的形態を示し，すべり面の傾斜角

度が0。～15。と緩いことから，本地すべりは，原形を保ったままゆっくりと移動したものと考

えられる。また，付近の地質は，いわゆるグリーンタフの新第三系中新旧大石層であり，酸性凝

灰岩，凝灰角礫岩，火山礫凝灰岩，泥岩，安山岩からなる。大石層の火山砕屑岩類は，緑色～淡

緑色を呈し，緑泥石化などの軽微な熱水変質を受けているts　）。

　明倉沢地すべり地の滑動時期は，すべり面と付近の段丘面との関係から，少なくとも大野台段

丘に相当する段丘の形成時期以降であり，小綱木沢段丘に相当する段丘とほぼ同時期かそれ以前

と考えられる（表一2．4）。すなわち，すべり面末端部の標高（E．L．・205m）は，対岸の大野台段丘に

相当する段丘面の標高（E．L．ニ212m）より低く，地すべり末端部に分布する小綱木沢段丘に相当す

る段丘面の標高（E．L．＝202m）とほぼ同じである。さらに，後者の段丘面には地すべり末端の二次

的な小規模崩壊による土砂の被覆がみられるものの，地すべり土塊本体の被覆は認められない。

さらに，崩積土中（深度14．2m）から採取した炭化木のi、C年代値（＞26，540B．　P．）Nからも，

明倉沢地すべりの滑動時期は第四紀後期更新世と推定される。
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表一2．4　北本内川流域の段丘編年表⊃

地質時代
年代

i万年）

多摩川における

i　丘　区分

北本内川、和賀川における段丘区分

本　　調　　査 Toyosh　l　ma（1984）

完
　
新
　
世

千ヶ瀬段丘など

@拝島段丘 A　　段　　丘

L皿　段　丘
青柳段丘

立川段丘 LI　段　　丘

更
　
新
　
世
　
後
　
期 武蔵野段丘

小網木沢段丘

蛛@台　野　段　丘

P4C　18，500±450

@22，500±650
@　＞31，270
@　＞32，870

蛛@荒　沢　段　丘

O山下位段丘

ｻ山下位段丘

下末吉段丘 M　　段　　丘

更
新
世
中
期

多摩段丘 H　　段　　丘

　すべり面は，単一の面（層）からなり，地すべり背部を高角度の断層に規制された椅子型の形

態を呈している。すべり面座部は，地表から約10～65mと深い位置にあり，そこではすべり層が

泥岩中の層理面にほぼ沿って形成されている。なお，すべり面は，ボーリングコア観察，横坑調

査，空中写真による地すべり地形解析などから決定されたもので，その決定根拠は次のとおりで

ある。

　　（1）すべり面は崩積土（岩塊～礫質土砂）下面に位置している

　　（2）すべり面は未風化岩盤上面に位置している

　　（3）すべり面には連続性の良い軟弱粘土層が存在している

　　（4）この軟弱粘土層の傾斜方向は，地すべり地形に対して流れ盤をなしている

　　（5）軟弱粘土層中にはせん断亀裂と推定される多数の亀裂が発達している

　　（6）軟弱粘土層の下部付近には連続性の良い（水平距離約15m）鏡肌が認められる

　　（7）この鏡肌の傾斜方向は，地すべり地形の最急勾配方向に一致し，その傾斜角度は基盤の

　　　　傾斜と平行（12～15．）である。

　以上より，古期すべり面は崩積土と未風化基盤岩の境界部に位置し，そこに分布する軟弱粘土

層下部付近の鏡肌の発達した面であると決定された。
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図。2．6　明倉沢地すべり地　（平面図）

2．3．　2　すべり層の性状

　すべり層は，地すべり土塊内に掘削された調査横坑（Tl　一33坑）の側壁において，水平距離約

15mにわたり直接観察できる（二一2．7）。写真一2．1に，すべり面を含むすべり層の連続写真を示す。

すべり層は，上位の灰色泥岩と下位の黒色泥岩の境界部に認められる層厚10～50cm程度の粘土層

である。これら粘土層ならびに上下位の灰色泥岩（B），黒色泥岩（1）中には，多数の不規則

な亀裂が発達し，せん断破壊の過程で生じたせん断破砕帯と考えられる。すべり層中には多数の

亜角礫～亜円礫状の泥岩の岩片を包含している。すべり層粘土（C－H）は，図一2．8のすべり層

の産状スケッチに示すように，標準土色表tDを基準とした色調をもとに6つのサブゾーン，す

なわちCからH：にむけ，それぞれ，にぶい黄褐色，山吹色，黄山吹色，褐色，山吹色，茶色によ

って特徴づけられる粘土層に区分される。ここで主変位せん断面に相当するいわゆるすべり面は，

特徴的な褐色を呈するすべり層下部付近のF層であり，その上面には鏡肌が連続して認められる

（写真一2．2）。すべり面は，厚さ1cm以下の薄層で，その断面にはラミナ状に重なった構造が認め

られる。
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図一2．7　明倉沢地すべり地　（断面図）
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図一2．8坑深74一’75mのすべり層の産声を示す模式スケッチ

　　　　A：灰色泥岩の亀裂を充填する風化部分、B：未風化

　　　　灰色泥岩、C：にぶい黄褐色粘土泥岩、　D：山吹色粘

　　　　土質及び礫質泥岩、E：黄山吹色、　F：スリッケンサ

　　　　イドを伴う褐色粘土、G：山吹色粘土、　H：茶色粘土

　　　　質泥岩、1：未風化黒色泥岩、J：黒色泥岩の褐色風

　　　　化部分、

’、「！騨鳶

　v． 与dV

認

　　　が■も

Y’q

謬♂≠
　　　　ぜヒぐ

転∵≧

写真一2．2F粘土層の上面に観察される鏡肌
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2．3．3すべり層粘土の鉱物学的・化学的特性

　本節では，地すべり地に掘削された調査横坑（TS－38坑）から採取された岩石および粘土，特に

すべり層粘土について，粉末X線回折分析，非晶質成分の定量分析，EPMへによる定量化学分析，

および交換性陽イオン分析を行った結果を述べる。

（1）含水比

　すべり層粘土および岩石の含水比を図一2．9に示す。すべり層粘土の含水比（平均値18．8％）は，灰

色泥岩（平均値8．9％），黒色泥岩（平均値4．5％）に比べ高い値を示す。すべり層粘土の中では，す

べり面粘土（F粘土）が大きな変動幅を示すものの（標準偏差σ＝4．86），最も高い含水比を有してい

る。このことは，滑動中の地すべりにおいて主変位せん断面粘土の含水比が最も高い値を示すこと1　2）

と同様である、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）

　　　　　　　　　　　　　　O　5　10　15　20　25　30　35

　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　B

す
べ
り
層

S
h
リ
”
D
一
“
o
o

PDS：主変位せん断面

（2）乾燥密度および間隙率

　測定結果を図一2．10に示す。乾燥密度は，灰色泥岩が2．19g／cm，黒色泥岩が2．26g／cmであり，

すべり層粘土では1．35－1．76g／cmの値をとる。すべり層粘土の乾燥密度は泥岩に比べ明らかに低

い値を示す。また，土粒子密度は，2．25－2．50g／cmの範囲にあり，すべり層粘土と岩石の間に大

きな差は認められない。そのため，すべり層粘土の間隙率（25．5－43．9％）は，灰色泥岩（8．9％）

と黒色泥岩（2．1％）に比べ大きな値を示す。なかでもすべり面粘土の間隙率は43．9％と最大値

をとる。

（3）強熱減量試験

　400－800℃の強熱減量割合を図一2．llに示す。すべり層粘土の強熱減量は平均値3．11　wt．％（σ

＝0．52）であり，灰色泥岩と黒色泥岩はそれぞれ平均値1．60wt．％（σ＝0．39）と平均値2．22　wt．％

（σ＝0．52）で，前者が高い値を示している。これらの強熱減量｝よ主に粘土鉱物の構造水の脱

水による減量とみなすことができ，粘土鉱物の含有割合の目安になると考えられる。したがって，

すべり層粘土の強熱減量が大きいことは，次に述べるX線回折分析結果とあわせて，すべり層中

で粘土鉱物の量が増加していることを反映していると考えられる。

（4）鉱物組成

　代表的試料として，すべり層粘土（D粘土），すべり面粘土（F粘土），黒色泥岩（1），灰色

泥岩（B）および灰色泥岩中の褐色粘土（A）のX線回折線図を三一2．12に示す。全ての試料か

ら石英斜長石，緑泥石イライト，バーミキュライト鉱物および水酸化鉄（レピドクロサイト）

が検出された。すべり層粘土中に特徴的に多産するバーミキュライト鉱物は，C，　D，　E，　F，

H粘土がバーミキュライト／緑泥石不規則型混合層鉱物であり，G粘土はスメクタイトに近い

low　chargeバーミキュライトであることが明らかにされている1　3）。

図一2．9　試料（A－J）の含水比
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図一2．10　TS－33坑坑深72－73m試料の乾燥密度、土粒子密度および間隙率
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図一2．11　試料の強熱減量（400－800。C）
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（5）石英指数

　三一2．13に，A～Jの主要構成鉱物である石英，斜長石，緑泥石，バーミキュライト鉱物およ

びイライトの鉱物量の相対的変化を石英指数により示す。石英指数は，試料中の被検鉱物の最強

X線強度lm（CPS）を，同一条件下で測定した石英100wt．％のX線強度Ipで除し，百分率で表した

ものである（QI＝Im／Ip＊100）。そのため，厳密な鉱物量の増減をあらわすものではないが，一つ

の鉱物について相対的な含有量変化を理解するには十分有効である。石英の指数値は，灰色泥岩，

黒色泥岩に比べ，すべり層粘±中で減少する傾向が認められる。また，緑泥石についても変化幅

は小さいが類似の傾向が認められる。バーミキュライト鉱物とイライトについても，変化幅は小

さいが灰色泥岩と黒色泥岩に比べすべり層粘土中において石英指数の値が増加する傾向が認め

られる。さらに，それら二つの鉱物について，バーミキュライト鉱物はすべり面粘土より上部の

粘土中で石英指数の値が高く，一方，イライトはすべり面粘土を含めて下部の粘土中で値が高い

傾向が認められる。粘土鉱物の量的変化はさらに定量的に検討が必要であるが，これら石英指数

変化は粘土鉱物の相対量変化を示すものと考えられる。なお，斜長石の石英指数については系統

的な傾向は認められない。

（6）内部標準法による石英の定量

　石英含有量の質量割合を図一2．14に示す。試料間での鉱物の含有量の増減を検討するには，厳

密には試料の乾燥密度を考慮しなければならない。図中に，質量割合に各試料の乾燥密度を乗じ

た値（単位体積をcm3とした）をあわせてプロットした。石英の定量値が示すパターンは，石

英指数のそれと同様の傾向を示している。

　石英はすべり層粘土中（平均17．9wt．％）において灰色泥岩（37．　Owt．％），黒色泥岩（59．9wt．％）

に比べ含有割合が小さい。乾燥密度を考慮した結果では，すべり層粘土での乾燥密度が泥岩に比

べ小さい値をとるため，石英の減少はより明瞭となっている。すべり層中での石英の減少につい

ては，石英は風化に対する抵抗が強く粘土鉱物などへの変質や，また，地下水による丁丁や原位

置からの流出によって鉱物量が減少することは考えにくい。すべり層中でせん断破壊に伴う亀裂

が著しく発達していること，また，すべり層中の試料で間隙率が増加していることから，石英の

鉱物量変化は，むしろ泥岩のせん断破壊時の亀裂（空隙）の発生による体積増加に起因すること

が示唆される。すなわち，それらのすべり層中の亀裂（空隙）には，地すべり滑動後に上部土塊
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などから地下水により運搬され，流入した異地性と考えられる粘土が充填し，このことが石英の

減少傾向の原因となったものと考えられる。
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図一2．12　代表試料の粉末X線回折パターン

　　　　C：緑泥岩・1．：イライト、V：バーミキュライト鉱物、Ql石英、

　　　　PI：斜長石、Lc：レピドクロサイト
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図一2．14　TS－33坑坑深72－73m試料の石英と斜長石の量的変化
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（7）非晶質成分の定性分析・定量分析

　フッ化イオンによるアロフェンの簡易判定法IPにより非晶質成分の定性分析を行った。その

結果，すべり層粘土および岩石試料から非晶質成分が存在することを示唆する結果が得られた。

ここで用いた簡易判定法は，遊離OII基の呈色反応を利用する方法であり，その判定結果は，アロ

フェンやイモゴライトなどの非晶質粘土鉱物のほかに，鉱物の風化変質過程で生じるゲル状物質

（風化無機ゲル）などの非晶質成分，さらに結晶性粘土鉱物の端面に存在するOII基の影響を受け

ているものと考えられる。

　そこで，非晶質成分の定量分析を化学的溶解法により行った。ところで，化学的溶解法は，そ

の実験条件や非晶質成分の物理的・化学的性質により溶解量が異なるため，用いる溶解法により

非晶質成分の定量値が異なってくる。本研究では，表一2．5に示すように3つの化学的溶解法（．NaOII

法1　「’1，SEGALEN法H｝　i’17〕，　T　I　RON法181）により定量分析を行い，すべり層粘土に対する適用性につ

いても検討した。なお，これら化学的溶解法の原話では，溶解された処理溶液中のSi，　Al，　Feの

濃度を測定し，これをもとに非晶質成分の含有量を算出している。しかし，この溶出成分を測定

する方法は鉱物に含まれる複雑な含水量について考慮する必要があり，より現実的で簡便な溶解

減量を測定する方法が示されている17）。ここでは，初期質量から残留試料の質量を減ずることで

溶解質量を求め，これを非晶質成分の含有量とした。

　定量分析結果を図一2．15に示す。いずれの方法とも，泥岩およびその割れ目を充填する粘土が

すべり二二のものと比べて低い値を示す傾向が得られている。一方，すべり層面の粘土のなかで

は，いずれの方法ともF粘土が最も高い値を示している。

①NaOII法：同法は，分析手順が簡易なのが最大の特徴であるが，非晶質成分のみならず結晶質鉱

物の一部まで溶解することが指摘されている蹴。この方法の実施前後のX線回折線を比較したと

ころ，回折ピークのプロファイルに変化が認められ，これは結晶質鉱物の一部が溶解したことを

示唆しているものと考えられる。この方法による定量値は，今回比較検討した溶解法のなかで最

も高く，非晶質成分以外の結晶質鉱物の溶解による影響を受けているものと考えられる。したが

って，NaOII法は，すべり層粘土の非晶質成分の定量法としては不適である。

②SEGALEN法：試料を適当な酸一アルカリ溶液で反復処理すると，非晶質成分は結晶性鉱物に比べ

溶解速度がはるかに早いため，溶解初期には，非晶質成分と結晶質鉱物の両者により当初溶解量

が急激に増加するが，その後は，結晶質鉱物のみの溶解により溶解量は直線的に増加する。SEGA
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LEN法はこの原理を利用し，非晶質成分量を求める方法である。

二一2．5　化学的溶解法による非晶質成分の定量分析結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（wt．　O／o）

NaOH法　　　　　SEGALEN法　　　　　丁IRON法

A 11．2　　　　　；　　　　　4。9　　　　　　1　　　　　24．4

B 13．3　　　　　　1　　　　　　5。6　　　　　　　1　　　　　　7．1

C 　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　1P0．6　　　　　　1　　　　　　9．8　　　　　　　1　　　　　　35．1

D 21．3　　　　　1　　　　　14．8　　　　　1　　　　　21．5

E 24．4　　　　　1　　　　　21．5　　　　　1　　　　　23．4

F 40，6　　　　　1　　　　　36。3　　　　　1　　　　　38．4

G 　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lQ6．9　　　　　　1　　　　　　21．5　　　　　　　1　　　　　　28．6

H
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
Q4．5　　　　　　5　　　　　15．8　　　　　　1　　　　　30．4　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1 17．0　　　　　　1　　　　　12。3　　　　　　1　　　　　24．9

J 2tO　　　　　　1　　　　　　16．3　　　　　　｛　　　　　　35．2

　図一2．16に示すように，試料の溶解による減量曲線は反復処理の2回目以降直線状を呈してお

り，それ以降試料の溶解量はほぼ一定になっているとみなすことができる。従って，図に一例を

示したように，減量曲線の直線部分を処理回数0に外挿して非晶質成分の含有割合を求めた。そ

の結果すべり層中に少量の非晶質成分が認められ　とくに，すべり面粘土が最も多い含有量を

示すことが特徴的である。SEGALEN法は，化学的溶解における結晶質鉱物の影響を考慮している

点で，他より優れているが実験に日数がかかる点が短所である。

③TIRON法：TIRON法は非晶質珪酸塩鉱物の主要な元素に対する選択性が低く，非晶質成分本来の

組成を一様に溶解するため，非晶質成分の溶解法として優れているとされる2％この方法による

定量結果は，すべり面粘土で最大値を示すなどSEGALEN法と類似するがSEGALEN法に比べおよそ

2倍の値を示すものがあるなど大きな非晶質成分含有量を示している（表一2．5）。また，同一試料

について得られた分析値は大きな変動幅を示す。これらは，微量試料の秤量精度の問題や，遠心

分離後上澄み液とともに残留試料が流出するなどの分析操作上の問題に起因するとみられる。従

って，TIRON法の化学的溶解法に準拠した簡略法は，すべり層中の非晶質成分の定量法として不

適である。
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　以上より，非晶質成分の定量法としては，簡易でしかもデータの再現性がよいSEGALEN法が実

用的であると考えられる。

　　　　　　　　　　減量割合
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（wt．　ofo）

　　50

　　40
　36．　3

如
扉
刺
（
U
ハ
U
（
U
（
U

り
0
り
乙
噌
一

。

図一2．16

ム
　
　
ロ
リ
　
　
り
　
　
り
　
に
し
　
ヒ
　
　
　
　
　
り
　
　
　
　
り

　　　　　　　　　　　　　　（cycle）

セガレン法により処理した試料の減量曲線
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（8）EPMAによる定量化学分析

　全岩試料の定量化学分析をEPMAにより行った。分析用試料は，試料粉末0．03gを10t／cmfの

圧力で一軸圧縮（30秒間）し作製した。分析は，加速電圧15kV，試料電流0．　OlμAの条件で面分析

により行った。すべり層粘土および岩石試料の化学組成の定量分析結果を表一2，6に示す。なお，

鉄分は全てFeOとして表わされている。この質量割合に試料の乾燥密度を乗じた値を図一2．17に示

した。X線回折より，泥岩とすべり層粘土中で鉱物量が変化する石英と粘±鉱物の主成分である

sio，とALo，について，　sio、はすべり二三土中で著しく減少し，　Al、o、は逆に増加する傾向が認め

られる。さらにすべり層粘土の中では，すべり面粘土のSiO，が特に低い値をとることが特徴的で

ある。また，一t般に風化状態を特徴づけられると考えられる鉄分（FeO）については，すべり面粘

土において減少する傾向が認められる。

　SiO，の増減は，　x線回折分析から求められた石英の含有量変化と同じ傾向を示しており，主と

して試料中の石英の含有量変化を表していると考えられる。また，すべり層粘土でのALO、の増

加は，先に述べた強熱減量試験結果と調和的であり，すべり層粘土における粘土鉱物量の増加を

表しているものと考えられる。

（9）陽イオン交換容量（CEC）および交換性陽イオン組成

　水簸試料のCECおよび交換性陽イオン分析結果を図一2．18に示す。

　すべり層粘土のCECの値は，43．2～57．2meq／100gの範囲にあり，黒色泥岩（36．7meq／100g）や

灰色泥岩（27．2meq／100g）よりも高い。さらに，すべり層粘土のなかで，すべり面下部のF，　G．　H

が45．3～57．2meq／100gの範囲にあり，すべり面より上部のC，1λE粘土は40．5～44．4meq／100gであ

り，明らかに下部粘土のCECが高い。とくに，すべり面粘土（F粘土）が57．2meq／100gとすべり層

粘土のなかで最大値を示すこと，また，それが最も大きな非晶質成分含有量を有することが特徴

的である。

　交換性陽イオンの構成比は，すべり層粘土および黒色泥岩と灰色泥岩のいずれの試料について

も，Ca2＋が最も高く（62．8～72．1％），　Mgu＋がそれに次いでいる。　K＋とNa＋の構成比は低く，いずれ

の試料もおおむね10％以下である。
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図一2．17坑深72－73m試料のSiO2、　AI203とFeO含有量の変化
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二一2．18坑深72－73m試料のCECと交換上陽イオン

表一2．　6　EPMAによる定量分析結果

（wt．　o／o

P20s

2．4　岩手県コシタキ沢古期地すべり地

2．4，1地すべり地概要

SiO2 TiO2　AI203　FeO MnO MgO cao Na20 K20

71．1

76．8

62．4

64．6

63．1

58．5

59．6

61．4

71．4

63．6

0
0
0
0
α
α
α
α
α
α

1　6．5

13．7

23．2

21．9

22．9

26．8

26．3

22．7

1　6．0

1　8．5

9．6

72
9．9

9．5

9．5

8．3

8．0

12．1

9．0

1　4．8

　コシタキ沢地すべり地は，明倉沢地すべり地より約500mほど北本内川下流の右岸側に発生した

地すべりである。地すべりの規模は，長さ約386m，幅約220m，面積約8．5haで，地形形態から4

ブロックに区分される（三一2．19）。ブロック1は，初生的に滑動した斜面崩壊地で，斜面最上部か

ら発生した細長い舌状地形を示す崩壊地である。移動土塊は，崩壊性堆積物の土砂（礫混じり粘

土）であることから，滑動様式は急激かつ破壊的なものであったと考えられる。ブロック2は，そ

のブロック1から二次すべりを起こしたもので，コシタキ沢地すべり地の主ブロックとなってい

る。ここには連続性の良いすべり面が形成され，鏡肌の発達した青灰色粘土が認められる。現在

は，中央の支沢の浸食により土塊が2分割されている。ブロック3は，ブロック1の末端が崩壊し

てブロック2に載ったものであり，ブロック4は，ブロック2の末端が北本内川の下刻により不安

定化して崩壊したものである。このように本地すべり地は，少なくとも4回の滑動経験を有し，

ブロック2以外は全て斜面崩壊である。ブロック2の滑動様式は，本ブロックが明瞭なすべり面を

有していることから本質的には地すべりに分類される。しかし，平均傾斜角20．　0．と急峻な斜面

に発生し，加えて，すべり面直上の移動土塊が波状を呈して積層していることから移動速度が速

かったことは明らかで，この点では地すべり性崩壊「iあるいは高速地すべりL’　’）とすべきもので

ある（二一2．20）。地すべり性崩壊とは，斜面崩壊と地すべりとの中間的な現象を示すもので，基

盤との境界にすべり面があり，この面を境にして土塊が移動するということ，滑動するときには

粘土または粘土化しやすい岩石が関係するという点で地すべりとして取り扱うべきものである。

しかし，急斜面で発生するため移動速度が速く土塊が撹乱されるなど崩壊の様相も合わせもって

いる。また，ボーリング調査と横坑調査から明らかにされた基盤までの深度は，ブロック1が20

～25玖ブロック2が20～40m，ブロック3が約10m，ブロック4が約40mとやや浅いものである。以

上より，コシタキ沢地すべりは，移動土塊の比較的薄い”速いすべり”であり，明倉沢地すべり

の” ﾉ慢なすべり”とは対照的である。

　また，付近の地質は，新第三系中新統大石層の酸性凝灰岩，凝灰角礫岩，火山礫凝灰岩，泥岩
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安山岩が分布し，地すべり方向に対して流れ盤となっている。

　本地すべり地の滑動時期は，移動土塊の到達高度と段丘面との関係ならびにすべり面高度と段

丘面の高度との関係，から次のように推定される。北本内川流域の段丘は，その高度から5つに

区分されている（表2．4）∴これら段丘とコシタキ沢地すべり地との位置関係から，ブロック

1は，崩壊土砂力珊段丘面（峠山段丘に対比）より低いところまで到達しているので少なくともH段

丘形成後に発生したものであり，さらに崩積土末端の高度がM段丘面に近いことから15万年前の

ある時期に発生したものと推定される。ブロック2は，末端部の高度が対岸のA段丘面の高度にほ

ぼ一致することから，滑動時期は数千年前であり，ブロック3とブロック4は，どちらもブロック

2の滑動以後のものであることから，完新世以降の比較的新しいものである。

　なお，本論で対象とする斜面変動は地すべりであるため，以後，ブロック2の地すべりに関す

る検討結果のみを述べる。

　ブロック2のすべり面は，基盤の泥岩との層理面にほぼ沿って形成されており，その深度は20

～40mである。なお，すべり面は，ボーリングコア観察横坑調査，空中写真による地すべり地

形解析などから決定されたもので，その決定根拠は次のとおりである。

　　（1）すべり面は崩積土（礫質～粘土質土砂）下面に位置している

　　（2）ここには明瞭な主変位せん断面，副変位せん断面，リーデルせん断面，スラストせん断

　　面が形成されている

　　（3）主変位せん断面には，連続性の良い軟弱粘土薄層が存在している

　　（4）この軟弱粘土薄層の上面には鏡肌が発達している

　　（5）鏡肌の傾斜方向は，地すべり地形の最急勾配方向に一致し，その傾斜角度は基盤の傾斜

　　と平行である。

　以上より，すべり面は崩積土と未風化基盤岩の境界部に位置する鏡肌の発達した面であると決

定された。
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図一2．19　コシタキ沢地すべり地（平面図）
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図一2．20　コシタキ沢地すべり地（断面図）
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2．4．2　すべり層の性状

　すべり面を含むすべり層は，地すべり土塊内に掘削された調査横坑（TS－38，39坑）の側壁にお

いて，水平距離約8mにわたり直接観察できる（写真一2．3）。すべり層は，複数のせん断面が集合

した層厚10～30cm程度の「せん断帯」として認められ，その主要部分は基盤の黒色泥岩中に形成

されている。ここにはせん断の過程で生じたりーデルせん断面，スラストせん断面およびそれら

の複合亀裂が発達している。すべり層内には，比較的新鮮な角礫～亜角礫状の泥岩および亀裂を

充填する青灰色粘土が分布している。主変位せん断面に相当するすべり面は，すべり層最上部の

崩積土との境界面に形成されていて，ここには鏡肌の発達した粘土薄層が存在する。また，すべ

り面直上の崩積土は，写真に示されたように波状を呈して積層していることから，本地すべりの

滑動様式は急速かつ破壊的であったと推定される。本地すべりの特徴として，すべり層最下部の

基盤泥岩との境界に，すべり面とほぼ平行に分布する粘土層が認められた。ここには，部分的で

はあるが鏡肌が発達し，この鏡肌の傾斜方向が主変位せん断面のそれとほぼ同じであることから，

これを副変位せん断面とする。以上より，すべり層を構成する粘土は，主変位せん断面粘土（D

層），副変位せん断面粘土（F層）1すべり層内の亀裂を充填する粘土（E層）に区分される（図

一2．21）。さらに崩積土は，標準土色表11）を基準とした色調をもとに3つのサブゾーン，すなわち

それぞれ，褐色（A層），黄三色（B層），明灰色（C層）によって特徴づけられる粘土層に区分される。

また，基盤の黒色泥岩にも亀裂を充填する粘土（G層）がみられる。
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写真一2．3
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図一2．21坑深71－72mのすぺり層の索状を示す模式スケッチ
　　　　A：褐色礫混じり粘土、B：黄檀色粘土、　C：明灰色礫混じり粘土、

　　　　D：鏡肌を伴う幽暗灰色粘土（主変位せん断面）、E：すべり層内
　　　　の亀裂を充填する青灰色粘土、F：・一一Ptに鏡肌を伴う略灰色粘土

　　　　（副変位せん断面）G：黒色髭岩の暗灰色風化部分
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2．4．3すべり層粘土の鉱物学的・化学的特性

　地すべり地に掘削された調査横坑（TS－38坑，坑深71～72m）から採取された粘土とくにすべり層

粘土について，粉末X線回折分析，非晶質成分の定量分析，EPM，4による定量化学分析および交

換性陽イオン分析を行った。

（1）含水比

　すべり層粘土および崩積土の含水比を図一2．22に示す。すべり面粘土（E層）が最も高い含水

比を有している。全体的には，崩積土の含水比（10．6～19．6％）が高い傾向を示している。

（2）土粒子の密度

　土粒子の密度は，主変位せん断面粘土（D粘土）が2．82g／cmと最も高い値をとり，次いで副変

位せん断面粘土（F粘土）が高い。崩積土は2．72～2．82g／cmであり，すべり層粘土と崩積土との

間に大きな差が認められる。

（3）塑性指数

　図に示されたとおり，塑性指数（Ip）と液性限界（W、）は，ともに主変位せん断面粘土（D粘土）が

高い。一一般的に細粒ほど液性限界は高く，塑性限界は低くなる傾向にあるため，細粒土ほど塑性

指数（Ip）が高くなる。なお，試料ごとに塑性限界は差異がないことから，液性限界（W。）と塑性

指数（Ip）は同じ傾向を示している。なお，　A，　B粘土は塑性限界試験から非塑性土に分類された。

（4）鉱物組成

　全試料の全岩試料と水簸試料のX線回折分析から石英，斜長石．緑泥石イライト，スメクタ

イトが検出されたほか，崩積土から水酸化鉄（レピドクロサイト）が検出された。

　図一2．23に，A～G粘土の主要構成鉱物である石英，斜長石，緑泥石，イライトおよびスメク

タイトの鉱物量の相対的変化（石英；指数）と非晶質成分の化学的溶解法（Segalen法）による定量分

析結果を示す。石英の指数値は，基盤泥岩中のG粘土とすべり層粘土のE，F粘土で指数値が高

く，すべり面粘土と崩積土で小さい傾向を示している。斜長石の指数値は，崩積土に比べすべり
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層粘土および基盤泥岩中のG粘土で減少している。緑泥石については斜長石と類似の傾向が認め

られる。イライトはすべり面粘土が最も指数値が高く，スメクタイトは，すべり面粘土と崩積土

で指数値が高く，基盤泥岩中のG粘土とすべり層粘土のE，F粘土で低くなっている。すべり面

粘土は，石英とスメクタイトでは上位の崩積土と類似の傾向を示し，斜長石と緑泥石では，下位

のすべり層粘土ならびに基盤泥岩中のG粘土と類似の傾向を示している。

　非晶質成分は，すべり面粘土が約14wt．％と最も多く含有している。

（5）陽イオン交換容量（CEC）および交換性陽イオン組成

　水簸試料のCECおよび交換性陽イオン分析結果を図一2．24に示す。

　すべり層粘土のCECの値は，15．5～24．9meq／100gの範囲にあり，とくにすべり面粘土（24．9meq

／100g）が全試料中で最も高い値を示し，次いで副変位せん断面粘土（24．3meq／100g）が高い。

　　　交換性陽イオンの構成比は，すべり層粘土および崩積土と基盤泥岩中の粘土のいずれの試料に

ついても，Ca2＋が最も高く（46．1～64．7％），　d9　L）＋がそれに次いでいる。　K＋とNa＋の構成比は低く，い

ずれの試料もおおむね10％以下である。
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2．5　本章のまとめ 〈参考文献〉

　秋田県，山形県岩手県に分布する地すべり地での，すべり面観察とすべり面（層）粘土の各種

分析結果に基づき，その形態的特徴，すべり面（層）粘土の鉱物学的・化学的特性を明らかにして

いる。得られた結果は以下のようである。

（D地すべり面の性状は，複数のせん断面が集合した「せん断帯」として認められることが多く，

　　この「せん断帯」には層状の広がりを示す粘土層（すべり層粘土）が分布している。

（2）これら粘土層には，しばしば鏡肌が発達するいわゆる主変位せん断面が形成されており，こ

　　こには上下の粘土に比べて含水比の高い粘土（すべり面粘土）が存在する。

（3）これらすべり面（層）粘土は各種分析の結果石英斜長石，スメクタイト，イライト，カオ

　　リン鉱物，緑泥石，バーミキュウライトなどから構成され，とくに霜融性粘土鉱物のスメク

　　タイトが全ての試料から検出された。また，イライトは，その構造内に膨潤層を有するイラ

　　イト／スメクタイト混合層鉱物として存在している。このように，すべり面には膨潤性粘土

　　鉱物が普遍的に含まれている。

（4）すべり面（層）粘土の化学的特性として，膨潤性と密接な関係にあるCEC値は，25．8～63．8（meq

　　／lOOg）と幅広い分布を示し，膨潤挙動に関係する交換性陽イオン組成は，　Na＋，　K＋の卓越す

　　る1価型と，Mg2＋，　CaL’＋の卓越する2価型とに分かれた。この結果については，地質年代との

　　関係が認められないことから，地すべりごとの滑動特性や地質構成など，さらなる詳細な検

　　討が必要である。
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3．1　概　説

　残留強度は，大きなせん断変形を受けて残留状態に至った時点のせん断強さで，せん断面を構

成している粒子はせん断方向に沿って配向していることが確認されている1）～6）。その概念を図

一1．1に示す。このようにせん断面の構造に着目すると残留強度とは，平板状あるいは鱗片状の鉱

物粒子を含む粘土においては，せん断方向への粒子の配向が完全に終了したときの値7）を示して

いる。よって残留状態におけるせん断は，粘土粒子表面問あるいは粒子表面一水との摩擦現象と

考えられ，粘土粒子の物理的・化学的作用が強度発現の主な原因と考えるこれまでに，残留強

度に関する測定方法や試料の違いによるせん断特性についての多くの研究がなされているもの

の，”残留強度とは何か”という問題について取り組んだ例は少ない．

　そこで本章では，トライボロジーとコロイド科学から粘土の残留強度発現機構に関わる基本概

念を整理したLトライボロジーとは，“相対運動を行いながら相互作用を及ぼしあう表面及びそ

れに関連する実際問題の科学技術”と定義されるもので，摩擦，潤滑及び磨耗の分野を一括して

いる学問である。その適用範囲はスケール的にはマクロからミクロ（原子・分子）まで，材料では

金属などの無機物が中心であったが最近では人間の関節のような有機物にまでその適用が広が

っている。研究手段は物理的，化学的，そして生物学的と多岐にわたっており，それらが互いに

有機的に結びついて成果を出している。また，粒子の表面電荷や吸着などの界面現象については，

懸濁液中に微粒子が分散した状態（サスペンジョン）を対象とするコロイド科学において整理さ

れている。したがって，トライボロジーとコロイド科学で取り扱っている界面物性に関する理論

は，粘土の残留強度の発現機構を理解する上で有効と考えた。
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3．2　摩擦の分類

　摩擦とは，接触している二物体が相対的に運動し，また運動し始める時，その接触面で運動を

妨げようとする向きに力のはたらく現象またはその力8）をいう。トライボロジーでは，摩擦を接

触面の状態によって「乾燥摩擦」と「潤滑摩擦」とに大別している。乾燥摩擦とは，完全に清浄

な表面における摩擦であり，潤滑摩擦とは油やグリー一一一一・スなどの潤滑媒（流体膜）が摩擦力に関与し

ているときの摩擦である。粘土は，構造中に水を有することから潤滑摩擦に属する。また，摩擦

の形態によって「すべり摩擦」と「転がり摩擦」があるが（図一3．1），ここで扱っている残留状態

は，せん断面を境にした粘土の相対運動であることから「すべり摩擦」に相当する。

戯
摺

1醜

すべり摩擦

讐

e「mo恥図『？戸「e■？Utf’17“wwt一脚「蛋

　　　　　転がり摩擦

図一3．1　摩擦の分類模式図
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3．3　摩擦係数

　アモントン（／㎞ontons）とクーロン（Cou！omb）は，それぞれ摩擦実験を行い，摩擦力Fが垂直荷

重wに比例することを示すとともに，以下に示す経験的な摩擦法則を提示した。

F＝　pt　・　PV　AAA　（3．1）

アモントン・クーロンの摩擦法則

①摩擦は荷重に比例する。

②摩擦力は見かけの接触面積に依存しない。

③動摩擦力はすべり速度に依存しない。

　アモントンークーロンの摩擦法則では，垂直荷重wに対する摩擦力Fの比を摩擦係数μ（＝F／P）

としている。摩擦係数は，見かけの接触面積には関係しないものであり，摩擦を発現している固

体の表面状態とその種類に関係する。

　今一3．2に摩擦係数とせん断抵抗角の関係を示す。前述のように摩擦係数μは固体間に作用する

力を荷重で除したものであり，これはせん断抵抗係数tanφの求め方と同じである。残留状態に

おけるせん断抵抗係数tanφrは，間隙比一定のもと（体積変化△V≒0）で，破壊時に破壊面上に

作用する有効垂直応力σ’のみに依存するせん断抵抗を表す材料定数であり，Hvorslevの破壊基

準におけるtanφeに相当する。このように，残留状態におけるせん断抵抗係数tanφrは，排水

条件によらない真の強度定数であり，応力履歴に依存しないと仮定されることから，本論では，

せん断抵抗係数ta11φrと摩擦係数μは等価と考える。

Tr　＝　Cr　＋a’　tan　ip， AAA　（3．2）

　τ，：せん断応力（kPa）

　σ　：垂直応力（kPa）

　c，’：見かけの粘着力（kPa）

　φ，’：せん断抵抗角（。）
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3．4　ストライペック曲線と潤滑状態

アモントン・クーロンの摩擦法則

摩擦は荷重に比例する
摩擦力は見かけの接触面積に依存しない
　　（摩擦力は真実接触面積に依存する）

動摩擦力はすべり速度に依存しない

（
」
）

F　＝　W，u

　　μ：摩擦係数
it．e

1

（
b
）
　
八
専

（
b
）
扇
網

変位　（D）

荷重　（W）

T＝utan¢　r

　tanφr：せん断抵抗係数

tan¢　r

　ロ

σ1　　　σ2
　　垂直応力　（σ）

1

図一3．2　摩擦係数とせん断抵抗角

　トライボロジーでは，潤滑摩擦における固体表面間の状態を，ストライペック曲線（図一3．3）

9）

ﾆ呼ばれる特性曲線により3領域に区分している。ストライペック曲線とは，縦軸に摩擦係数

μを，横軸にゾンマーフェルト数（（粘度η）×（相対速度V）／（荷重P））と呼ばれる無次元数をと

ったもので，摩擦係数μが流体膜の粘度η，荷重Pおよび相対速度Vの関数として表せることを

示している。以下に3領域10）・ll）について説明する。

　領域1は，二つの固体表面が流体膜（潤滑油など）で完全に分離されている状態で「流体潤滑」

と呼ばれる。摩擦は，流体膜の粘陸または粘弾性によって決まり，固体材料の性質にほとんど依

存しない。摩擦係数μはゾンマーフェルト数に比例し直線的な変化を示す。すなわち，粘度ηと

速度Vに比例し，荷重Pに反比例する。

　領域皿は，「流体潤滑」と後述の「境界潤滑」が混在している状態で，「混合潤滑」と呼ばれる。

すなわち，摩擦は流体潤滑膜と境界潤滑膜（半固体～半液体的挙動）の2つの働きにより生じ，摩

擦係数μはゾンマーフェルト数に反比例する。

　領域皿は，流体膜の厚さが数分子層以下と非常に薄くなった状態で「境界摩擦」と呼ばれる。

粒子表面の凸部では部分的に固体接触も起きており，この状態では，流体膜はもはや普通の流体

のように流れることはない。したがって摩擦係数μはゾンマーフェルト数に依存せず，材料の特

性により決まる。摩擦現象は流体膜の粘性からは説明できず，固体一流体膜問の相互作用とくに

流体膜の界面化学的作用や化学反応性が重要となる。

　また，このほか領域1から領域nへ遷移する領域は，とくに「弾性流体潤滑」と呼ばれ，点接

触，線接触などの集中接触により接触面が高圧になる特異な潤滑現象で，転がり軸受け，歯車，

カムなどの潤滑の場合に生じる。
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藁

　皿

ｫ界潤5
　1
ｬ合潤滑

　1
ｬ体潤滑

種
1
▼

粘度（η）×速度（V）

　　　荷重（P）

ストライペック曲線

硬
一
▼

硬
l
－
▼

固体1 流体

h

固体2

領域皿　境界潤滑　　　　　　　領域U　混合潤滑　　　　　　領域1　流体潤滑

　　　　h：流体膜の厚さ
　　　　R＝表面粗さ

　　　　　　　各潤滑状態に対する摩擦形態

　　図一3．3ストライペック曲線と潤滑状態2）・13）
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3．5　各潤滑状態における摩擦の起因

　前節では，固体表面問の潤滑状態がストライペック曲線により「流体潤滑」，「混合潤滑」，「境

界潤滑」に区分されることを述べた。粘土の残留状態を想定した場合，せん断面での潤滑状態は

水を流体膜とした流体潤滑，混合潤滑，境界潤滑のいずれかの状態にあると考えられることから，

それぞれの潤滑状態に相応した残留強度を発現するものと推定される。本節では，これら潤滑状

態における摩擦の起因を述べる。なお，領域1－rl遷移領域での「弾性流体潤滑」は，局部的に

集中荷重が生じた特異な潤滑状態で，金属のような硬い材料において生じる現象である。

　「流体潤滑」では，せん断面は流体膜で完全に分離され，ここでの摩擦は流体膜の粘性または

粘弾性によって決まる。流体の粘性には，ニュートン粘性と非ニュートン粘性があり14’），ニュ

ートン粘1生とは，せん断応力τとせん断速度Vが次式の関係にある状態をさす。

T＝nV
（3．　3）

すなわち，せん断応力τはせん断速度Vに対して線形比例する。図一3．4は，粘土の残留強度とせ

ん断速度との関係を表した実験データ15）であるが，残留強度とせん断速度は非線形である。こ

のことは，せん断面間に分布する流体膜が非ニュートン粘性（アイリング粘性）であることを示し

て（第3章6節で詳述）いる。

　「混合潤滑」では，「流体潤滑」と「境界潤滑」が混在した状態であることから，ここでの摩

擦は，両者の主要因である流体膜の粘性と粘土鉱物の界面電気化学的性質による固体一流体膜間

の相互作用により発現しているものと考える。

　また混合潤滑では，互いの表面が接近しているため，混合潤滑に特有の摩擦現象として表面の

凹凸のかみあいが生じていると考えられる。かみ合い機構」6）・17）には「凹凸説」と「凝着説」，

そして「掘り起こし説」の3説がある（図一3．5）。凹凸説とは，一つの突起が相手の突起や斜面

を滑り上がる時に要するカの摩擦方向成分を摩擦力とする考えで，接触部の摩擦はないものとす

る。凝着説とは，接触した突起間に作用する凝着力に逆らって突起を摩擦方向に動かして，接触

部をせん断ずるのに要する力を摩擦力とする考え方である。掘り起こし説とは，硬い突起が柔ら

かい材料を引っかいて進むのに要する力を摩擦力とする考え方である。さらに，これら3説は独
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立したものではなく一連のすべり摩擦プロセスの各段階での摩擦の起因とする考えがある（図

一3．6）。これらを含めて，すべり接触でのすべり摩擦は真の接触面における微視的な摩擦力の総

和として表すことができ，微視的観点からのすべり摩擦は次式で表される。

F，　＝2F，＋24＋］E）1［71，＋ZF，　AAA（3．4）

　ここでFi　：全体の巨視的摩擦力，ΣE：材料の弾性変位による抵抗，ΣF2：材料の塑性変位に

よる抵抗，ΣF3：硬い材料による軟らかい材料表面を掘り起こすために起こる抵抗，ΣF4：材料

同士の接着部のせん断による抵抗である。式から接触面では，（1）表面凸部の弾性変形，（2）表

面凸部の塑性変形，（3）掘り起こし，（4）凝着部のせん断，が生じており，摩擦発生プロセスに（1）

から（4）が連続して含まれていることを示している。これら一連のかみ合い機構については，基

本的に二面間凸部の接触方式を表しているものであり，摩擦力の発現は結局のところ接触部での

相互作用によると考える。

　「境界潤滑」では，流体膜の厚さが数分子層以下と非常に薄くなり，一部では凸部同士の固体

接触も起きている。ここでの摩擦は，粘土鉱物と水との界面電気化学的作用が摩擦の主な起因と

考える。すなわち，①静電力（同形置換による永久電荷と三面の変異荷電などに起因する電気二

重層），②粒子全体に作用する分子間力（van　del　Waals力など），③水和力，に起因した相互作

用である。

　以上より，各潤滑状態における摩擦は，以下の作用に起因すると考えられる。

　　　①流体潤滑：流体膜の粘着作用（粘性）

　　②境界潤滑：粘土鉱物の界面電気化学的性質による固体一流体膜間の相互作用

　　　　　　　　　一部，表面凸部同士の固体接触による凝着作用

　　　③混合潤滑：①，②の混在
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図一3．4　排水条件が近似的に成立している状態における
　　　　せん断応力（τ）一せん断速度（V）の関係15）
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　弾性変形
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第皿段階：

　結合部のせん断
　弾性回復

摩擦プロセスの各段階図一3．　6
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θ

h
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　　　　　ロ
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FTi＝Wi・si

Fi＝Wドtan

F＝　2　Wi・tan

摩擦の凸凹説

掘り起こし

凝着結合

突起のかみ合い機構図一3．　5
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3．6　粘性理論

3．　6．1アイリングの粘性理論（流体摩擦）

　粘土粒子の表面には，粘土鉱物の負電荷とバランスをとるために吸着水がその極性により付着

している。そのため，粘土粒子はこれら吸着水膜の厚さに応じて液体的挙動を示すと考えられる。

このような状態は，摩擦が流体膜の粘性に起因している「流体潤滑」に相当し，“絶対反応速度

論”から導かれるアイリングの粕性理論1　8）が適用される、

　粘性理論とは，アイリングにより導入された理論で，原子と原子（または分子と分子）が空孔

（hole）を介してある体積（自由体積と称す）内では自由に位置交換をしている分子を前提とし，絶

対反応速度理論の誘導から導き出されたもので，自由エネルギーの熱力学表現として示されてい

る。図一3．7aに，アイリングの提唱した粘性流動に対するポテンシャルエネルギー障壁を示す。

図に示されたとおり，ずり応力（せん断応力）がない場合は，Aの位置にある粒子とCの位置に

ある粒子の活性化エネルギーEoはともに同じで流動は起こらない。一方，ずり応力（せん断応力）

が作用すると，Aのエネルギー障壁の高さは1／2・f・λ2・λ3・λだけ減少し，反対方向の。のエ

ネルギー障壁の高さは1／2・f・λ2・λ3・λだけ増加する。そのため，AとCとのエネルギー障壁

の高さに差が生じるため粒子は流動する。粒子が1秒間にどちらかに移動する回数または個数

（比速度：c（個／秒））は次式のように表されている。

c一
ﾍ・麹差〕AAA　（3・5）

　ここでkはボルツマン定数（Boltzmann’s　constant；1．3808×10『i6erg／degree）で，巨視的な量

である温度と微視的な量である分子運動を結びつける定数である。またkは気体定数R（8．3144

×107erg／deg／mol）をアヴォガドロ数（Avogadoro’s　number）N　，x（6．0225×1023／mol）で除した値であ

る。hはプランク定数（Planck’sconstant；6．626×10”27erg・s）で，　Tは絶対温度である。上式

においてkT／h項は置かれた系の温度に応じた各微粒子の熱振動または有効速度を表わす。　Z，

およびZは，それぞれ活性化状態およびはじめの状態の流動単位の分配関数である。
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簾蕪

柴田画は，粘性に寄与する単位として流動単位を導入し，粘土の場合，せん断によって位置

交換するのはこの流動単位であるとした。

　図一3．7bは流動を起こす力がはたらくときのエネルギー障壁を表したもので，流動単位はエ

ネルギー障壁を乗り越えるごとに，距離λだけ移動する。ここでCfおよびC・・iはそれぞれ1個の

流動単位が前方向および後ろ方向へ毎秒障壁を通過する回数であるから，その流動単位が毎秒移

動する距離すなわちその層の運動速度は一つの方向には。，λ，他の方向には。，λで与えられ

る。ゆえにせん断応力fが作用した結果として，前方へ移動するときの相対せん断速度は（c，一

。、）λに等しく，またfλ，λ、、は流動単位1個にはたらくせん断力となるためf，とすると，せん断

速度は次式のように示される且8｝。

（3．6）式は定常流動時の粘土のせん断速度とせん断応力を関係づける基本式であるが実質的な

変形を表現するために巨視的パラメータとの接続がなされている。粘土の流動に対しては，一般

にせん断力の作用によって供給されるエネルギーが熱エネルギーよりも大きいと考えられるた

め，sinh（fλ／2kT）≒（1／2）exp（fλ／2kT）と近似され，粘性理論における相対せん断速度は（3．7）

式のように示されている19）。
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ここに，τは粘土に作用するせん断応力（N／cm！），　f、は流動単位に作用するせん断力（N／個），　Sは

微視的すべり面単位面積当たりの流動単位数（結合数）（個／cm！）である。

ここで（3．7）の両辺の対数をとり，常用対数に変換すると次式となる。

ここで

bgグ
ｳ訓23急r㎞9〔弓・努〕」AAA（3・8）
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とすると，（3．8）は次式で表される。
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’

Eo

分子が障壁をのり越える回数（比速度：c（個／秒））

c＝

＝u穿exp（　Eo一一　1？r）

　この式は，せん断速度（V）に対してせん断応力（τ）すなわち残留強度が対数比例することを表

している。

図一3．7a

A旨→rC

分子級微粒子間距離と空孔の関係

　　λは粘性流動に対する二つの平衡位置の間の距離

k　ボJレ．ンマン足数（1　3808x10一童6ergldegree）

hブランク定数（6626x10’270rg・s）

T絶対5呂度

Eo　活整監｛ヒエネ）レギー（kJ！mol）

か熱力学における活惟化拭膨の分配関数

Z無力学における初期扶態の分配関数

　　　　　18）
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a→C　移動回数O

C→a　移動回数0

kT
c＝
乙exp（「iや

1

一方向移動の障壁をのり越える回数

kT　Z．

一
一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　一　　　　一

無応力時

： 応力時
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　　せん断力によるエネルギー障壁の変化

a’C　A－kT　Z＊　A．．．．，　Eo一　一lrf　A2A3A
）

“irf　A　2A3A
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　　　　　　　　　　kT
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図一3．7b

Z

　　　　　Eo
exp　（一　rt）　s　i　nh（

fA2A3A
　　　　　　　）

　2kT

せん断応力があるときの粘性流動に対する
ポテンシャル・エネルギー障壁
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3，6．2　流体膜の粘性

　粘土粒子表面への流体膜（吸着水）の吸着は，強い化学結合により分子層が拘束されることに

より行われる。これにより粒子表面から10～15A範囲の強吸着水層では，粘／生は自由水の約loo

倍に達し，そのさらに外側を取り囲む弱吸着水層においても自由水よりかなり高い精／生を示すこ

とが知られている（図一3．8）。このような吸着分子層の半固体～半液体的な挙動は，強い化学吸

着によるもので，化合物の生成を引き起こすカと同程度の力をもつ強い吸着現象である。これら

吸着水層の分布域において，界面の状態が前述の流体潤滑にあるとすれば，荷重のすべてを流体

膜が負担するため，流体膜の圧力はさらに大きなものとなる。そのため吸着水層はあるせん断強

さSlを持つと考えられる。吸着水層の厚さとせん断尾さに関して今後，定量的な評価が必要で

ある。

負電荷で覆われた

特異吸着した
陽イオン

水和した

陽イオン

第2

水分子の吸着

第1

水分子の吸着

水和算イオンが

拡散的に分布

　ヨ

i固相） @（固着層）

寒…ミ華　垂垂

i拡散層） （自由水）

〔強吸着水〕 〔弱吸着水〕

図一3．8　吸着水の概念図20）

〔間隙水〕
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3．7　凝着理論

3．7．1凝着理論概説

　摩擦を発現する固体表面間が「境界潤滑」と「混合潤滑」状態にあるとき，局所的に粒子表面の凸

部同士の固体接触が生じている。一般に接触には，2つの結合様式があり，まず面と面とが接近

することにより互いの引力圏内に入る部分ができるために結合する二次結合（van　del　Waals力

など分子間力，水素結合），さらに力が加わることにより両者が一体となる一次結合（イオン結

合，共有結合，金属結合）である。凝着とは，分子間力によって互いに付着することであるため

二次結合に相当する。表一3．1に各化学結合の結合エネルギーを示す。表に示されたとおり，強い

摩擦力が期待できるのは一次結合であるが，残留状態でのせん断を考えるとき接触面が常に変わ

る接触面での一次結合は容易ではない。

以上より，「境界潤滑」と「混合潤滑」状態では，せん断の過程で互いの表面凸部が接近するこ

とによりお互いの分子間力の引力圏内に入るために凝着が生じ，ここでは瞬間的な固体問の弱い

接着がなされている（図一3．9）。これら固体表面間の接触部分をせん断ずる力が摩擦力すなわち

残留強度の一端を担っていると考えられる：t

四一3．1結合の種類と大きさ21）

結合の種類 結合 エネルギー（kcai／mol）

合結次　一

　合結学化（

二次結合

（分子間力）

（ファン・デル・ワールスカ）

イオン結合

共有結合

金属結合

水素結合

分散力

誘起力

140一一250

15・v170

27’v83

　3・一10

　　一一　5

　　・vO．5

一　74　一一

↓荷重

　　　　　　　　　原子・分子の接近

　　　　↑　　分子間力

　　　　　　　　　　　　　　　凝着力

真実接触面

，A　　ホ：

V＞N　／VX／V．

凝着部

凝着力の発生

一欄

塑・篇騨．申．．．，，r．，r．・
鑑≡墾’

汁，・”嶋…芦「一蹴rり・　…

凝着の生成

図。3．9　凝着理論による凝着の生成

凝着力
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3、8　界面における相互作用　（境界摩擦）

3．8．1スケールごとの相互作用力

界面とは，二つの物質の境の面のことであり，残留強度の発現の場であるせん断面もまさしく

界面である。ところで，摩擦を発現している固体表面が「境界潤滑」あるいは「混合潤滑」状態

にあるときは，流体膜の厚さは数分子層以下と非常に薄いため，粘土鉱物の界面電気化学的性質

による固体一流体膜間の相互作用が摩擦の主な起因と考える。このとき界面間には，対象とする

スケールごとに異なる結合状態が存在し，それぞれに対応する相互作用力が働いていると考えら

れるが，これを整理すると図一3．10のようになる。

（1）原子・分子スケールにはたらく相互作用力

　粘土鉱物は，SilやA戸に02“が配位してできる四面体と，　A13＋，　Mg　2＋またはFe2一イオンに0，ま

たはOH一が配位してできる八面体から構成される層状珪酸塩鉱物である。これら結晶をつくる化

学結合は，静電気的な力にもとつくイオン結合と，電子を共有する共有結合からなる。Al－0結合

のような金属元素と非金属元素の結合はイオン結合であり，Si－0のような非金属元素同士の結合

は共有結合である。

（2）単位層スケールにはたらく相互作用力

　粘土鉱物の単位層は，四面体および八面体がそれぞれ規則的に並び平面状の広がりをもった四

面体シートと八面体シートとが積層したものである。このスケールでの結合は，両シートがそれ

ぞれ1対になり単位層を形成するための結合と，これら単位層同士が底面に対して垂直な方向に

積層するための結合がある。前者は強い共有結合であり，後者は同形置換による電荷を中和する

ためのイオン結合，水素結合により結合している。

　水素結合は，1二1型単位層において電荷がつりあっているときの結合様式で，層間に水分子を

はさむことにより，四面体側では底面酸素と八面体側では水酸基との問で互いの極性を利用して

結合している22）。

　同形置換とは，Si四面体シート内のSi｛’の位置にA13一一が入ったり，　Al八面体シートのA13一の

一76一

ダ’

位置にFe3やMg2†が入ることにより負電荷が発生する現象である。　Si四面体シートのSii一→A13一

同形置換や，A！八面体シートのA1：s’→Mg2t同形置換が起こると，本来＋4（もしくは＋3）の電荷があ

るべきところに＋3（もしくは＋2）になるため，周囲のOLrやOH一の負電荷を電気的に中和しきれず，

単位層表面に負電荷を発現することになる。この電荷は溶液のpHが変化しても電荷量が変化し

ないため永久電荷と呼ばれている。同形置換によって発現した負電荷は，単位層間（層間）に陽イ

オンまたは別の八面体シートが侵入して，その正電荷によって電気的中性条件が保たれている。

このように2：1型の単位層の層間にはたらくカは，主として永久電荷を中和するための交換性陽

イオンによるイオン結合力である。

（3）粒子スケールにはたらく相互作用力

　粘土粒子間には，永久電荷や端面の変異荷電に起因する静電力および粒子全体に作用する分子

間力が作用するほか，周囲に分布する水との問で水和現象を示すため，水和力が作用する。これ

らは，互いに独立して作用するものではなく，複雑に絡み合って作用していると考えられる。

（4）ベッドスケールにはたらく相互作用力

　ベッド（ped）とは，複数の粒子が凝集して団粒をなすもので，粘土の構造を構成する基本単位

で物理化学的な力の作用する上限単位と見なされている2　：3）。このベッドは外力により比較的簡

単に変形し，ベッド間においては単に機械的な力のみが作用すると考えられている24）。

一77一

ヌ凝　彪　　　　黙←

、

細
雫

零
ノ

…
簸
灘
鍵



t

（
5
。
§
』
三
）
一
姑
－
軸
匿

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
4
、
　
’

会
一
b
K

ミ
ー
与
K
慶

1
払
－
於
藝

バ

　
　
農
縫
密
黛
墾

畦
拳
同
肥
e
竃
ユ
ひ
て

ミ
ー
与
K
（
葦
綴
翼
e
庫
餐
覗
認
）
忽
み
て

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
畳
記
曇

（
勾
紬
択
2
器
聖
」
o
℃
器
〉
）
択
入
庫
歌

　
　
　
　
　
（
慶
酬
1
1
厭
鯉
V
択
鯉
霊

　
　
　
　
　
　
　
旺
拳
同
一
e
誕
索
”
肖
刊
袈

ミ
ー
b
K
序
癖
刊
曇

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
o
埋
蘇
生
，
如
饗
ハ
層
ヤ

　
　
　
　
　
　
旺
拳
団
理
e
距
↓
ー
ム
葦
旧
く
刃
葦
遇
圃

ハ
尊
塞
叢
　
二
面
e
窪
襲
乳
量

掘
聾
雌
旧
く

・
　
、
　
町
ノ

し

一
く

“

エ
O
踏
喫
悩
O

　
　
掘
峯
葦
旧
図

　
　
　
O

如
巽
ハ
k
ヤ
　
．
如
纒
揮
蝋

暖
拳
団
理
e
湿
庫
訳
・
庫
医

‡
“
ミ
梶

慶
「
N

＋
。
イ

　
　
§
鎌
会
解

　
　
　
慶
P
ニ

酬N

E
藁

F～
，
d

序
蘂
ゐ
ヤ
↑
ひ
暫
毅

E
藁
F
～
，
d

隆引
ε
δ
N
～
，

旺
拳
同
㌍
e
胃
ミ
ー
お
K
9
．
e
っ
－
区

3．8．2　残留強度に影響を及ぼす相互作用力

ε
藁
8
～
内 E

　以上，スケールごとの相互作用力について分類を行ったが，本節では「境界潤滑」「混合潤滑

（一部）」状態での残留強度を発現している相互作用力について考察する。

　実際の地すべり粘土のせん断試験から得られるせん断抵抗角φr’は20。以下が殆どで，すべ

り面深度から垂直応力は最大300kPa程度であることから，残留強度は大きく見積もって100kPa

程度である。せん断面上に粘土鉱物の底面酸素が分布していることを想定して，残留強度をエネ

ルギーに変換すると3．3×10－5kcal／molとなる。前述のとおり，各スケールごとに作用している

カは，共有結合，イオン結合，水素結合，分子間力で，各結合の結合エネルギーは面一3．1のとお

りである。実際の残留状態でのせん断により得られるエネルギーでは，イオン結合，共有結合を

切断することができない。このことは，少なくとも単位層スケールまでの相互作用力は残留強度

には影響していないことを示している。また，ベッドにはたらく相互作用力は，単に機械的な力

のみが作用すると考えられているため，界面での電気化学的作用には関係しない。以上より，残

留強度の発現に影響を及ぼす相互作用は，粒子スケールにはたらく相互作用，すなわち①静電力

（電気二重層：同形置換による永久電荷と端面の変異荷電に起因），②粒子全体に作用する分子間

力（van　del　Waals力など），③水和力，であると考える。これら作用は複雑に絡み合っていると

推定されるが，現在，すべてを明確に説明できる理論はない。コロイド科学では，粘土サスペン

ジョンにおける電気二重層とvan　del　Waals力との関係について，　D　LVO理論（Derjaguin

Landau　Verwey　Overbeek）25）～27）により定量的な説明がなされている（図一3．11）。しかし，この

理論は粘土粒子が溶媒中に分散した状態において適用されるもので，残留状態でのせん断現象を

想定した場合，粒子は垂直力により強制的に拘束されているため，条件が異なる。加えて，コロ

イド科学では，二つの表面または粒子が互いに2～3nm以内に接近すると，それらの問の相互作

用をファン・デル・ワールス引力および電気二重層反発力の連続体理論で記述できなくなるとし

ている。その理由として，これらの連続体理論の一方または両方が小さい距離では破綻するか，

あるいは，他の非DLVO力が作用しはじめるからとしている。このようなDLVO理論で説明

することのできない力の総称は非DLVO力とよばれ，粒子の大きさ，構造，拡散の制限などが

原因と考えられている。現実の系に対する非DLVO力の理論的研究はこれからの課題である。
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図＿3．11　DLVO相互作用のエネルギー対距離プロファイルの模式図27）
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3．9　本章のまとめ

　残留状態におけるせん断現象は，粘土粒子表面問あるいは粒子表面一水との摩擦現象として理

解され，残留強度の発現に粘土粒子問に作用している物理的・化学的作用が複雑iに絡み合ってい

ると考えられる。よって，粘土の残留強度発現機構を理解する上で，トライボロジーで取り扱っ

ている摩擦や潤滑の理論，コロイド科学の粒子相互作用力が有効であり，発現機構に関わる基本

概念を整理すると以下のようである。

（1）残留状態におけるせん断現象は，せん断面を境とする上下二つの面の接触による摩擦現象と

　理解される。この摩擦現象では吸着水を流体膜とした「潤滑摩擦」であり，せん断面を境にし

　た相対運動であることから「すべり摩擦」に相当する。

（2）残留状態におけるせん無抵抗係数tanφrは，間隙比一定のもと（体積変化△V≒0）での排水

　条件によらない真の強度定数であり，応力履歴に依存しないと仮定されることから，せん断

　抵抗係数tanφrと摩擦係数μは等価である。

（3）トライボロジーでは，固体表面問の状態をストライペック曲線により「流体潤滑」，「混合潤

　滑」，「境界潤滑」の3領域に区分している。粘土の残留状態を想定した場合，せん断面での潤

　滑状態は水を流体膜とした流体潤滑，混合潤滑，境界潤滑のいずれかの状態にあると推定さ

　れる。

（4）各潤滑状態における摩擦は，主として以下の3つに起因すると考えられる。

　　　　①流体潤滑：流体膜の粘着作用（粘性）

　　　　②境界潤滑：粘土鉱物の界面電気化学的性質による固体一流体膜間の相互作用

　　　　　　　　　　一部，表面凸部同士の接触による凝着

　　　　③混合潤滑：①，②の混在

（5）「流体潤滑」における流体膜の粘性は，残留強度が対数表示されたせん断速度に対して直線

　近似していることから，非ニュートン粘性であり，絶対反応速度論から導かれるアイリング

　の粘性理論が適用される。

（6）「境界潤滑」において，摩擦の一部を担う凝着力は，せん断の過程で表面凸部同士が接近す

　ることにより互いの分子間力の引力圏内に入るために起こるもので，ここでは瞬間的な固体
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　間の弱い結合が生じている。

（7）残留強度の発現に影響を及ぼす界面相互作用は，粒子スケールにはたらく相互作用，すなわ

　ち①静電力（電気二重層：同形置換による永久電荷と端面の変異荷電に起因），②粒子全体に

　作用する分子間力（van　del　Waals力など），③水和力，であると考える。これら作用は複雑

　に絡み合っていると推定されるが，すべてを明確に説明するための理論（非DLVO理論）

　の構築が今後の課題である。
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関する影響要因

4．1　概　説

　繰り返し一面せん断試験機は，不撹乱試料による試験の実施や，小型・軽量化による現場での

試験の実施など，試料の適用条件と実務性に優れている。しかし，残留状態に至るまでの大変位

をせん断方向が逆転する繰り返しせん断により与えているため，実際の地すべりでの一方向せん

断とはせん断機構が異なっている。従来より繰り返し一面せん断試験より得られる残留強度がリ

ングせん断試験より大きいとの報告D、3）があり，せん断方向の逆転による粒子の乱れの影響が

懸念されている。残留状態におけるせん断面の構造については，Nakamoriら4’，　G　i　boら：T　），岸本

らb｝によって研究がなされている。Nakamoriら1）は，不撹乱試料と練り返し試料を用いた繰り返

し一面せん断試験を行い，形成されたせん断面を走査型電子顕微鏡（SEM）により観察し，不撹乱

試料と練り返し試料でせん断面表面を構成する粒子の間隙が異なると報告している。Giboら：’）は，

粘土の練り返し試料を用いたりングせん断試験を行い，せん断面表面のX線回折プロファイルか

ら，せん断変位の増加に伴い粒子配向が進展することを確認している。また，岸本らt｝　）は試作し

た「中距離勢断試験機i」を用いて，カオリン粘土の大変位一面せん断試験を行い，水平変位300m

mに至るまでのせん断面の構造をX線写真をもとに粒子の配向性を評価している。これらは，い

ずれも室内せん断試験により形成されたせん断面の構造と粒子配向を評価したものであるが繰

り返し一面せん断試験によるせん断面の構造を試験条件ごとに評価したものではない。実務上の

観点から残留強度の妥当性を検討する場合，試験条件ごとの比較検討が必要である。
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　また，繰り返し一面せん断試験ではせん断の過程でせん断箱が互いにずれるため，せん断箱と

供試体せん断面とが接触する。そのため，せん断中に測定されるせん断力には，せん断箱と供試

体せん断面間の接触による摩擦力が含まれている。ピーク強度と完全軟化強度は，上下せん断箱

が互いにずれているときに得られる値であり，摩擦力の影響を検討する必要がある。現在，各種

計測機器の小型・高精度化が進んでおり，技術的には摩擦力を測定することが可能となっている。

　このほか本試験では，残留状態を得るまでの多数回の繰り返しせん断において，せん断箱端面

のエッジ効果によりせん断面隙間から試料漏れが発生する。漏れた試料は，上下せん医心の隙間

に挟まり摩擦となるため，せん断力の測定値に影響を与えている。従来，上下せん扇箱隙間から

漏出した試料とせん台箱との間で生じる残留状態における摩擦力については，その影響が懸念さ

れているものの定量的評価はなされてこなかった。なお，このようなせん断箱隙間からの試料漏

れは，特に工夫を行わない限りリングせん断試験機でも発生しており7），大変位を与えるタイプ

の試験機iには発生する問題のようである。

　これらはいずれも繰り返し一面せん断試験のせん断機構に起因するもので，このほか試験の種

類に関係なく残留強度に影響する要因としてせん断速度が指摘されている。従来の研究によると，

粘土の残留強度がせん断速度に対して依存性を示すものと示さないものがあり，粘土含有量やIp

といった粘土の物性との関係が示唆されている71蹴。第3章で論じたとおり，粘土の物理的・化

学的性質は残留強度の発現機構に密接に関与するものであることから，残留強度がせん断速度の

影響を受ける機構解明のためには，発現機構すなわちせん断面間での摩擦現象について理解する

ことが重要と考える。

　以上より，繰り返し一面せん断試験結果に及ぼす影響要因として，せん断方向の逆転による粒

子の乱れの影響せん断箱と供試体せん断面間に作用する摩擦力の影響，上下せん断箱隙間から

の試料漏れによるせん断箱間に作用する摩擦力の影響を，試験の種類に関係なく残留強度に影響

を及ぼす要因としてせん断速度との関係を明らかにし，繰り返し一面せん断試験から得られる残

留強度の妥当性と試験条件について検討しなければならない。
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4．2　せん断面の構造に及ぼすせん断方向逆転の
　　　　　　影響

4．　2．1繰り返し一面せん断試馬剣こよる粘土のせん断面の構造と形

　　　　成過程

　圧密定圧圧密定体積およびプレカット供試体による圧密定圧の3つの試験条件の下で繰り返

し一面せん断試験を行い，試験後のせん断面の層構造と粒子の配向性を電子顕微鏡写真を用いた

定量的手法により評価した。試料および試験条件は表一4．1のとおりである。定圧試験ならびに定

体積試験はともに3t法により圧密を打ち切った後せん断を開始した。またプレカット供試体は，

圧密打ち切り後に直径0．26㎜の糸を初回のせん断方向に対して逆方向に交互に引いて作製した

（図一4．1）。試験に供した試料は，北海道南白老鉱山において製紙用原料として精製されているカ

オリン粘土で，蒸留水を加え含水比200％以上で練り返して10日間予圧密したものを供試体とした。

SEM観察によると，カオリン粘土を構成する粒子は，単独では存在せず複数の粒子が集合したベ

ッド（ped）1〔1　iとして存在している。ベッドの形状は，長軸方向の長さ10～20μm，厚さ1～5μm

の板状を呈している（写真一4．1）。なお，圧密定圧圧密定体積およびプレカット供試体による圧

密定圧条件の3条件を，それぞれ定圧試験定体積試験およびプレカット定圧試験と呼ぶ。

図一4．1　プレカット供試体の作製方法
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表一4．1　試料および試験条件

試料名 カオリン粘土（WLニ56％，　IP＝・26）

試
料 供試体寸法 直径60mm，高さ40mm
供試体のセット方向 δ＝0。

試験条件 圧密定圧条件，圧密定体積条件

圧密圧力 600kPa

せん断速度 0．5mm／min試
験
条
件

水平変位量 前後それぞれ6mm
6mm（せん断方向逆転前の一面せん断状態）

累積水平変位量 48mm（くり返し回数2回）

720mm（〈り返し回数30回）

写真一4．1　カオリン粘土のSEM十
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（1）SEMによるせん断面の構造観察

　SEM観察用の試料は，図一4．　l　aに示したように供試体中央から2つに破断し．これをさらに5分割

して作製した。これら分割片を断面方向から観察し，得られたSEM写真をスキャナーでマイクロ

コンピュータに読み取り，せん断面を構成するベッドの配向方向を画面上で直接測定した。この

手法は手間がかかるものの，X線回折による評価手法のように装置への試料セットの問題がない。

測定結果は図一4．2aに示したように配向方向をα。として10。間隔の度数分布として集計し，以

下に示す配向度Dで評価した。

　　　100　．　r　・・・・・・…　　（4．　i）　　　Si’iSini．　N（Z　ni　sin2　5i）一＋　（2　ni　cos2　5i）M＝

M：配向度

ni：頻度分布での10．ごとに含まれるベッド数

θi：それぞれの間隔における平均方向

初回せん断メi向 6　［o　］

．tiL．Sua21．

へY　し蒲“

初回せん断方向

’r・定せん断面

（拡大図）

　　¶
ｿ「二

』

初回せん断方向
一一一一一一一一一一一一一一一

a

① ② ③ ④ ⑤ せん陶

　初回せん断方向

b

図一4．2　δ，αとSEM観察用供試体の分割方法
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a．定圧試験

水平変位6mm供試体

　せん断面付近のSEM像を写真一4．2に示す。この供試体は自然乾燥後せん断面を境に上下2つに

分離した。写真は上部供試体のSEM像でせん断面は写真下部に相当する。

　SEMで観察されるところのせん断面は，ベッドが花弁状を呈して折り重なっており，これら再

配列挙動が認められる範囲，つまり主変位せん断面の幅は10～50μmに限られている。主変位せ

ん断面を構成するベッドの配向度は，上下供試体の平均でM＝79．8％，配向方向の最頻値αmode

＝0．である。

累積水平変位48㎜供試体

　せん断面付近のSEM像を写真一4．3に示す。この供試体もせん断面を境に上下2つに分離した。写

真は下部供試体のSEM像である。

　せん断面は，複数の変位せん断面とこれに挟まれた層状部からなる”せん断層”をなしている。

主変位せん断面直下の厚さ約20μmの範囲では，ベッドが再配列して湾曲構造を呈している。

　専一4。3に主変位せん断面の配向頻度分布を示す。配向度は，M＝97．3％と極めて高く，しかも

最頻度配向方向αmode＝0．であることから，ほぼ完全配向している。

累積水平変位720㎜供試体

　写真一4．4にせん断面付近のSEM写真を示す。写真に示されたとおり，せん断面には多数の変位

せん断面が形成されており，厚さ約1㎜の”せん断層”となっている。これら変位せん断面に挟

まれた厚さ50～100μmの層状部では，ベッドが初回のせん断方向に対して順目あるいは逆目方

向に傾斜している（網目・逆目ベッドゾーン）。

　図一4．4は，これら順目・逆目ペットゾーンの配向頻度分布である。ベッドはαmode＝40．（順目），

一50．（逆目）の2方向を最頻値とし，各々の配向度は順目M＝68．4％，逆目M＝77．5％である。

・一　90　一
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b．定体積試験

水平変位6mm供試体

　SEMで観察されるところのせん断面は，水平変位6㎜の時点で既に1㎜程度の厚さをもつ”せん

断層”をなし，せん断層を構成しているベッドの配向方向は，図一4。5に示されるように全体的に

順目方向に傾斜している。

累積水平変位48㎜供試体

　この供試体もせん断面を境に上下2つに分離し，写真一4．5に示されたSEM像は上部供試体である。

　せん断面の厚さは約1．8㎜で水平変位6㎜のときよりさらに厚くなっている。せん断層には，連

続性に乏しい複数の変位せん断面が形成されている。

累積水平変位720㎜供試体

　写真一4．6にせん断面付近のSEM像を示す。

　せん断面の厚さは約3㎜で今回の実験のなかでは最も厚い。変位せん断面の方向ならびに層内

のベッドの配向方向は不規則なものが多く，せん断層は撹乱帯の様相を呈している。変位せん断

面の配向度は，M＝71．4％と配向度が低くなっている。
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。．プレカット定圧試験

プレカット直後の供試体（水平変位Omm）

　プレカット直後のカット面付近のSEM像を写真一4．7に示す。

　SEMで観察されるところのカット面は，0．3mm程度の厚さをもつ”カット層”をなしている。

このカット層は，カットと反対方向に凸部をもった弓状の構造を呈し，カット時の交互に引いた

糸の輪郭が残ったものと考えられる（図一4．6）。カット層と不撹乱部との境界部には，波状あるい

は階段状の分離型（M＝60．1％，αmode＝一10。）が形成されている。

水平変位6mm供試体

　写真一4．8にせん断面付近のSEM像を示す。この供試体は，先のプレカット直後供試体と同方向

の破断面の作製に失敗したため，反対側から見たときのせん断面である。

せん断面は，厚さ約0．15㎜の”せん断層”として観察され，層の厚さはプレカット時の1／2に

減少している。せん断層は，上部・中部・下部の3面の変位せん断面とこれら変位せん断面に挟

まれた升目・逆目ベッドゾーンからなる”くの字状構造”を呈している。

　せん断層なかほどの凸部付近に形成されている主変位せん断面は，配向度M＝79．2％とプレカ

ット時の分離面の配向度（M＝60．1％）より高い値を示している。また，せん断層内部の瞠目・

逆目ベッドゾーンの配向頻度分布は，下部の順目ベッドゾーンの配向度がM＝74．6％と比較的高

いのに対し，上部の逆目ベッドゾーンの配向度はM＝16，7％と非常に低い値を示しているのが特

徴的である（図一4．7）。

累積水平変位48㎜供試体

　写真一4．9は上部供試体のSEM像で，主変位せん断面は写真下部にあたる。

　せん断面の構造は，ここでも”くの字状構造”を呈しているが主変位せん断面の発達が極め

て良好である。SEM写真の下部に示されるように主変位せん断面を構成しているベッドは，面に

平行に折り重なるように配向している。配向度はM＝99．2％と極めて高く，最頻度配向方向はα

mode＝0。で，ほぼ完全配向している。

累積水平変位720㎜供試体

せん断面付近のSEM像を写真一4．10に示す。写真に示されたとおり，せん断層は厚さ約0．1㎜の

明瞭な”くの字状構造”を呈している。主変位せん断面の配向度はM＝87．1％で，前述の累積水

平変位48㎜のときに比べ低くなっているものの，最頻度配向方向はαmode＝0．であり，依然，

配向状態は良好である。
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　以上より，定圧試験におけるせん断面（層）は，複数の変位せん断面とそれに挟まれた順目・

逆目ベッドゾーンからなり，定体積試験では，連続性に乏しい複数の変位せん断面と撹乱帯から

せん断面（層）が構成されている。また，プレカット定圧試験におけるせん断面は，上部・中部・

下部の3面の変位せん断面とそれに挟まれた順目・逆目ベッドゾーンからなる”くの字状構造”

を呈する。

　また，せん断面の厚さは，定体積試験〉定圧試験〉プレカット定圧試験の順で，定圧試験と定

体積試験では，せん断変位の増加に伴いせん断層の厚さが増加するのに対し，プレカット定圧試

験では，せん断変位に関係なくほぼ一定である。
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繋真一4．5　せん断面（層）のSEM像

　　（圧密定体積条件＝累積水平変位48mm）

　　　　せん断方向
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写真一4．6　せん断面（層）のSEM像

　　（圧密定体積条件：累積水平変位720mm）

95一

失

㌔

　せん断方向

＜トー主変位せん断面

写真一4．2 せん断面のSEM像
　（圧密定圧条件＝水平変位6mm）
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写真一4．3　せん断面（層）のSEM像

　　　（圧密定圧条件＝累積水平変位48mm）
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写真一4．7

論難；幾

プレカット面（層）付近のSEM像

　（圧密定圧条件：水平変位Omm）

　　　　　　　　　　　　　　初回せん断方向
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　　　　　　＼藝｝；驚

　　　　　／簸

下部変位せん断面

　せん断屡
（厚さ約0．1mnづ

一一一一一一一一一一一一一・一一

　　　　　　　観回せん断方向

写真一4．8　せん断面（層）付近のSEM像

　　　　（プレカット供試体1水平変位6mm）
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写真一4，9　せん断面付近のSEM像

　（プレカット供試体＝累積水平変位48mm）

上部変位せん粉面』一｛ジ‘

中部変位せん断面→レ馨

下部変位せん断爾→レ導

　　　せん断方向

写真一4．10　せん断面（層）付近のSEM像

　（プレカット供試体：累積水平変位720mm）
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配向度：M＝97．3％

最頻度配向方向：αmode＝0。

測定ベッド数：106個

。

　－90

50

40

茎30

慧2・

10

o

－90

一60

図一4．3

一30　O
　　　a　（deg）

30 60

主変位せん断面の配向頻度分布
（圧密定圧条件：累積水平変位48mm）
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60

二目・逆目ベッドゾーンの配向頻度分布
（定圧圧密条件：累積水平変位720mm）
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せん断面（層）のベッドの配向頻度分布
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図一4．6　プレカット層の模式図

。

　－90　一60　一30　O　30　60　　　　　　　　　　a　（deg．）

　　　図一一4．　7　二目・逆目ベッドゾーンの配向頻度分布

　　　　　　　（プレカット供試体：水平変位6mm）
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ﾅ頻度配向方向：αmodeニー40
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ﾅ頻度配向方向：αmode＝30

ｪ定ベッド数：101個
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（2）せん断面の形成過程

　前節のせん断面の観察結果より，繰り返し一面せん断試験によるせん断面の形成過程は次のよ

うである。

a．定圧試験（三一4．8a）

　水平変位6回目せん断方向逆転前の一面せん断試験と同じ状態）では，連続する主変位せん断

面が形成される。この主変位せん断面は，繰り返しせん断移行後の累積水平変位48mm（繰り返し

回数2回）になるとほぼ完全配向する。このときのせん断面は，複数の変位せん断面とこれに挟ま

れた層上部からなる”せん断層”をなしている。また，主変位せん断面直下の約20μmの範囲で

は，ベッドが再配列した湾曲構造を呈している。累積水平変位720㎜になると，さらに多くの変

位せん断面が形成され，これによりせん断層は厚さ約1㎜になる。これら変位せん断面に挟まれ

た層状部のベッドは，変位せん断面形成時のせん断方向に対して西目方向に傾斜するため，せん

断方向が逆転する繰り返しせん断では，二目のほか，見かけ上逆目方向にベッドが傾斜している

（二目・逆目ベッドゾーン）。

b．定体積試験（図一4．8b）

　定体積試験では，水平変位6㎜（せん断方向逆転前）において，既にせん断面は複数の変位せ

ん断面からなる”せん断層”をなしている。せん断層内のベッドは，全体として順目方向に傾斜

している。その後，繰り返し一面せん断に移行し累積水平変位が48㎜になると，せん断層はさら

に厚くなり約1．8㎜となる。山内の変位せん断面は，一般に連続性が乏しく，SEM観察時の視認性

が悪い。さらに変位が進み累積水平変位720㎜になると，せん断層の厚さは約3㎜に達する。この

とき，変位せん断面に挟まれた層状部のベッドは，配向が不規則な撹乱帯の様相を呈する。

c．プレカット定圧試験（二一4．8c）

　プレカット直後のカット面は，カットと反対方向に凸部をもつ弓状構造をなしている。カット

面の厚さは約0．3㎜で糸の直径（φ＝0．26㎜）より若干大きく，カット面と不撹乱部分の境界には波

状あるいは階段状の分離面が形成されている。この分離面は，せん断開始後，変位せん断面に転

化する。水平変位6㎜では，これら分離面が転化した変位せん断面がせん断層上下付近に分布す

るほか，弓状構造の凸部付近に新たに変位せん断面が形成される。このときのせん断面の厚さは
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約0．15㎜とカット時の1／2に縮小している。せん断面は，この凸部付近に新たに形成された変位

せん断面により上層と下層に2分され，ベッドはそれぞれ順目・逆目方向に配向する・これによ

りプレカット供試体に特有の”くの字状構造”が形成される。これら3面の変位せん断面は，繰

り返しせん断移行後の累積水平変位48㎜のときに，とくに配向性が良好でほぼ完全配向している。

これら上部・中部・下部の変位せん断面と順目・逆目ベッドゾーンからなる”くの字状構造”は

累積水平変位720㎜のときまで維持される。
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（3）せん断面の配向度とせん断応力との関係

　各試験条件における主変位せん断面の配向度（M）一累積水平変位（IID）関係を図一4．9に示す。主

変位せん断面とは，せん断により供試体が相対変位するとき，その境界面をなす面で，鏡肌を呈

することが多い。

　定圧試験定体積試験プレカット定圧試験いずれの試験条件においても累積水平変位48㎜

（繰り返し回数2回）のときの配向度が最も高い。とくに，定圧試験（M＝97．3％）とプレカット定圧試

験（M＝99．2％）の配向度はほぼ100％で，かつ最頻度配向方向αmode＝0．であり，ほぼ完全配向して

いる。また，定圧試験と定体積試験における累積水平変位720㎜の配向度は，水平変位6㎜の配向

度より低くなっている。

　図一4．10に配向度とせん断応力との関係を示す。ここに示したせん断応力は，水平ロードセル

により測定されたせん断力をせん断面の面積で除した値である。

　図より，定圧試験とプレカット定圧試験では，配向度が高くなるほどせん断応力が小さくなる

傾向が認められ，主変位せん断面の粒子配向が残留強度と密接に関係していることを表している。

また，定体積試験では配向度とせん断応力との間に明瞭な関係が認められないが，これは今回の

試験中にせん堅甲隙間から試料が漏れ出し，供試体の体積減少による垂直力の大幅な減少がせん

断応力に反映したためである。

　以上より，主変位せん断面の配向度は，定圧試験定体積試験プレカット定圧試験のいずれ

の試験条件においても累積水平変位48㎜（繰り返し回数2回）のとき最も高い値を示す。とくに，

定圧試験（M＝97．3％）とプレカット定圧試験（M＝99．2％）の配向度はほぼ100％で，かつベッドの最頻度

配向方向がαmode＝0．であることから，ベッドはせん断方向に完全配向している。このように，

定圧試験とプレカット定圧試験において，残留状態の配向条件（主変位せん断面の完全配向）を満

たしている。
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4．2．2繰り返し一面せん断試験より得られる残留強度の妥当性

　以上の結果をもとに，繰り返し一面せん断試験より得られる残留強度の妥当性について考察す

る。

　残留強度とは，宣保1：iによると，‘粘土粒子の完全配向面（通常鏡肌）において発揮される最

小の排水強度”でせん断方向への粒子配向の重要性が指摘されているt）1　”　sl　：｝。よって，主変位

せん断面の性状，とくに構成粒子の配向性がその妥当性を判断する上でポイントとなる。せん断

面上における粒子配向は，実際の地すべり面においても”鏡肌’など広く認められている。

　定圧試験とプレカット定圧試験における主変位せん断面は，累積水平変位48㎜のとき，配向度

（M）はほぼ100％で，かつベッドの最頻度配向方向がαmode＝0．であることから，ベッドはせん断

方向に完全配向している。このように，定圧試験とプレカット定圧試験により形成された主変位

せん断面は，上記配向条件を満たしている。本研究ではカオリン粘土を用いているが，スメクタ

イトを約61wt．％含有する流紋岩質凝灰岩においても，同様の結果が得られている1％一方定体

積試験では，配向度は定圧試験プレカット定圧試験より低く，さらにせん断層内のベッドが撹

乱帯の様相を呈していることから，現状では定体積試験から求められる残留強度の妥当性に問題

がある。また，繰り返し一面せん断試験中のせん断惑隙間からの試料漏れを防止することは出来

ないから，供試体の体積減少は避けられず事実上，定体積条件を満たすことは不可能であるこ

とからも，多数回の繰り返しせん断を伴うような定体積試験は残留強度を求める目的には適さな

い。

　このように繰り返し一面せん断試験において，比較的少ない変位で主変位せん断面の完全配向

が認められかっせん断応力もこのとき最小値を示していることから定圧試験およびプレカット

定圧試験結果から残留強度として妥当な値を得ることができる。
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4．3　せん断箱と供試体せん断面間に作用する摩
　　　　　　擦力の影響

4．3．1　学会基準（一面せん断試験）における摩擦の取扱い

　地盤工学会「土質試験の方法と解説一第1回改訂版一（土の圧密定体積一面せん断試験方法J

GSTO560，圧密定圧一面せん断試験方法JGST561）」では，せん断箱と供試体せん断面間に作

用する摩擦力について関東ロームを用いた松尾ら17｝の試験結果（図一4．11a，b，c）をもとに「供試

体とせん二二の接触面積はその2倍の割合で増加していくため，摩擦抵抗が土のそれの半分であ

ればせん断面の面積の補正は必要ない」とし，摩擦の影響を無視している。しかし，ここで取り

上げられている試験データは，「上容器内の試料が下容器の上面とに接触することによる摩擦

（f、）」のみであり，「下容器内の試料が上容器下面と接触することによる摩擦（f、）」について

は測定されていない。ftは，下せん断箱のかわりにこれと同じ材質（真鍮）の平板を置いて一

面せん断試験を行うことで求めている。f，については，「fiより小さいと予想される」とし，

さらに摩擦の影響を考慮した式（T＝τA＋（f1＋f2）△A）を簡単にするために「τ・＝＝f，＋f，」と仮定

している。ここにTは高せん断力であり，τはせん断面に作用するせん断応力，Aは有効せん断

面積，△Aはズレ面積である。つまり，実際に得られたデータはfiに限られており，しかもτと

fとの関係を仮定することで摩擦の影響を無視できるとしているのである。また，「摩擦抵抗が

土のそれの半分（同じσに対するf、とτとの比）」としていることについては，水平変位が小さい

ところ（水平変位dh＝1㎜？）でのデータによるものであり，水平変位が大きくなった場合につい

ては触れていない。このように，学会基準における摩擦力の取り扱いは，多くの仮定に基づくも

のであり，さらなる検討が必要と考えられる。
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4．3．2　全せん断力に占める摩擦力の割合

　圧密定圧条件および圧密定体積条件におけるせん断箱と供試体せん断面間の摩擦ノJ（Fr）一水

平変位（IID）関係を図一4．12，図一4．13に，試料および試験条件を表一4．2に示す。

　圧密定圧条件における摩擦力（Fr）は，せん断に伴い増加し，水平変位6mm（せん断面積減少率1

0％）のときの全せん断力（SF）に占める摩擦力（Fr）の割合は，上下ロードセル平均で1．89％である。

なお，全せん断力（SF）とは，水平ロードセルにより測定された値である。

　圧密定体積条件では，せん断に伴い摩擦力（Fr）は増加するものの，定圧条件に比べ増加割合は

小さい。水平変位6㎜（せん断面積減少率10％）のときの全体のせん断力（SF）に占める摩擦力の割合

は上下ロードセルの平均で1．69％である。

　このほか，上下ロードセルで測定された摩擦力は，定圧条件・定体積条件ともに下ロードセル

が上ロードセルより大きい値を示している。本装置は，上部載荷型の丁丁固定／下箱可動の構造

となっており，せん断によりせん断箱がずれた状態では，載荷板より加えられた垂直力が直接下

せん断箱上にかかる。そのため，垂直力は下せん断箱に伝達されやすく，下箱にかかる垂直力が

大きい分だけ摩擦力（Fr）も大きくなったものと考えられる（図一4．14）。

表一4．2　試料および試験条件

試
料

試料名 NSF粘土（WL＝56％，　Ip＝26）

供試体寸法 直径60mm，高さ20mm
試験条件 圧密定圧条件，圧密定体積条件
圧密圧力 300kPa試

験
条
件

せん断速度 0．02mm／min

最大水平変位量 6mm
せん断箱間隔 0．2mm
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4．4　上下せん断箱隙間からの漏出試料によるせん断箱

　　　　　　間に作用する摩擦力の影響

4．4．1従来の試料漏れ対策

繰り返し一面せん断試験による試料漏出は，繰り返し回数が増加するほど，また定体積試験に

比べ定圧試験において顕著である。試料漏れ対策として，せん断箱間隔を小さくする，供試体に

ゴムスリーブを被せる1　8・，，せん断箱にテーパーをつける1“）iなどの対策が実施されている。しか

し，せん断箱間隔を小さくするにも技術的な限度があり，そもそも様々な粒径をもつ現場試料に

対して，せん断箱間隔と粒径との関係を明らかにしなければならない。またゴムスリーブによる

方法は，ゴムの張力を測定して全体のせん断力から減じなければならないが，繰り返し回数の増

加に伴うゴム張力の変化を試験中に測定することは容易でない。せん断箱の接触部分にテーパー

を付ける方法は，軟岩の不撹乱試料を対象として考えられたもので，垂直荷重によるせん断面か

らのはみ出しが少ない固結度の高い試料には有効であるが，粘土のようにはみ出しが生じやすい

試料の場合，エッジ効果が出やすい。
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4．4．2　全せん断力に占める摩擦力の割合

　試料漏れによるせん断箱間に作用する摩擦力を，せん断箱に内蔵された小型高剛性ロードセ

ルにより測定した。試料および試験条件を表一4．3に示す。

　写真一4．11は，繰り返しせん断試験中に上下せん断箱の隙間から試料が漏れた様子を示してい

る。図一4．15はこのときせん断箱内蔵のロードセルにより測定された摩擦力（Fr）および水平ロー

ドセルで測定された全せん断力（SF）である。図より，上部，下部摩擦力ともにほぼ一定値をと

っている。残留状態に至った累積水平変位96㎜（繰り返し回数4回，上下せん断箱の相対変位な

し）のときの全せん断力（SF：＝285．3N）に占める試料漏れによる摩擦力（Fr＝53．5N）の割合は18．

8％である。

写真一4．11上下せん断箱間からの試料漏れ
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表一4．3　試料および試験条件

試
料

試料名 NSF粘土（WL＝56％，　Ip＝・26）

供試体寸法 直径60mm，高さ20mm
試験条件 圧密定圧条件
圧密圧力 200kPa

せん断速度 0．2mm／min
試
験
条
件

水平変位量 前後それぞれ6mm
累積水平変位量 96mm（くり返し回数4回）

せん断箱間隔 0．2mm

500

　
　
　
0

［
乙
R
癒
ミ

一500

全せん断力（SF）
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一　上部摩擦力（U－Fr）
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@下部摩擦力（L－Fr）
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一5　　　　　　0　　　　　　5
　　　　　　　　水平変位［mm］

図一4．15　定圧試験におけるせん断高間の摩擦力［Fr］一

　　　　水平変位［HD］の関係
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4．5　残留強度に及ぼすせん断速度の影響

4．5．1　せん断抵抗係数とせん断速度に関する従来の研究

　粘土の残留強度がせん断速度に対して依存性を示す（対数比例，対数反比例）ものと示さない

ものがあることが知られている7｝瑚斑’…。残留強度がせん断速度の影響を受けることの一因

に，せん断面上の有効垂直応力の変化をもたらす間隙水圧の存在が指摘されている。矢田部ら：1’

は，リングせん断試験において，せん断面付近の間隙水圧を測定し，せん断変位速度が大きいほ

ど間隙水圧が大きくなると述べている。中村ら：：1は，地すべり面粘土を用いたりングせん断試

験より，異なるせん断速度においてもせん断時間の経過とともに残留強度は一定値に近づき，せ

ん断速度が遅いものほど少ない変位量で一定値に近い値が得られることから，これを間隙水圧の

消散によるものとし，間隙水圧の問題を大きく取り上げている。一方で鈴木7）は，カオリン粘土

を用いたりングせん断試験において，排水条件が近似的に成立している（せん断面上の間隙水圧

がほとんど発生していない）せん断速度の範囲で，残留強度が対数表示のせん断変位角速度の増

加に対してほぼ直線的に増加しているため，せん断速度の影響を間隙水圧の問題に帰着させるこ

とに疑問をなげかけている。そもそも残留状態とは，せん断に伴う粒子配向が終了し，せん断面

の体積変化△V≒0となった状態をさすため，間隙水圧の変化があるうちは間隙比一定という残

留条件を満たしていない。

　また，鈴木t）はこれまでに報告された繰り返し一面せん断試験およびリングせん断試験による

せん断速度と残留強度との関係を整理し，種々の土の残留強度はせん断速度の増加に対して増加，

不変，減少するものがあり，異なるせん断速度で行われたりングせん断試験結果では．ここに示

したデータに限ればとした上で，残留強度はIpの小さい土がせん断変位速度の増加に対して増加

するようであると述べている。このことは，残留強度がせん断速度の影響を受けることの一因に，

粘土の物性が関係していることを示唆するものである。ここで示された残留強度は，すべてτr

／σNとして整理されたものであり，ゆえに残留状態におけるせん断抵抗係数：tanφrとせん断速

度との関係を表していることに注意しなければならない。
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4．5．2　ストライペック曲線とせん断速度

　粘土の物性が残留強度の発現機構に深く関与していることは第3章で既に論じた。したがって，

残留強度に及ぼすせん断速度の影響を考えるにあたっては，残留強度の発現機構すなわち固体表

面問の摩擦現象について理解することが重要である。

　固体表面間の摩擦特性は，その潤滑状態に応じて大きく変化することが分かっており，トライ

ボロジーでは，これら潤滑状態を縦軸に摩擦係数μを横軸にゾンマーフェルト数（粘度η×相対

速度V／荷重P）をとったストライペック曲線により「流体潤滑」，「混合潤滑」，「境界潤滑」の3領

域に区分している。粘土の残留状態を想定した場合，せん断面での潤滑状態は水を流体膜とした

流体潤滑混合潤滑境界潤滑のいずれかの状態にあると考えられ，よって発揮されている残留

強度も「流体摩擦」，「混合摩擦」，「境界摩擦」に類似すると推定される。

「流体潤滑」とは，二つの固体表面が流体膜で完全に分離されている状態で，摩擦は，流体膜の

粘性または粘弾性に起因する。ここでは摩擦係数μはゾンマーフェルト数に比例する。すなわち，

粘度ηと速度Vに比例し，荷重Pに反比例する。

「混合潤滑」は，「流体潤滑」と「境界潤滑」が混在している状態で，摩擦は流体膜と境界潤滑膜（半

固体～半液体的挙動）の2つの働きにより生じ，摩擦係数μはゾンマーフェルト数に反比例する。

「境界摩擦」は，流体膜の厚さが数分子層以下と非常に薄くなった状態で，粒子表面の凸部では

部分的に固体接触も起きている。摩擦係数μはゾンマーフェルト数に依存しない。

　このように，摩擦形態はそれぞれの固体表面間の状態すなわちその厚さに応じて3領域に区

分される。

　ストライペックは，軸受けの摩擦実験から摩擦係数とゾンマーフェルト数との関係を見い出し

たが，第3章3節で論じたように摩擦係数μは粘土の残留状態におけるせん断抵抗係数：tanφrに

相当するため，ここで示された関係はせん断速度とtanφrとの関係を示しているとも考えられる。

すなわち，横軸のゾンマーフェルト数は，それぞれ相対速度Vがせん断変位速度（Vh）に，流体膜

の粘度（η）が吸着水の粘度（ηw）に，荷重Pが垂直応力（σv）に相当する。したがって，ストライ

ペック曲線は，残留状態におけるせん断抵抗係数tanφrがせん断速度（Vh），間隙水の粘度（ηw），

垂直応力（σv）の関数として表されること，その関係は3つの領域に区分できることを示してい

る。ここでせん断速度（Vh）に着目すると，「流体潤滑」はせん断速度に対してtanφrが比例する

領域であり，「混合潤滑」は反比例する領域，「境界摩擦」はせん断速度に依存しない領域となる。

一　116　一

は　　　　　　　　　　ネ

＾惣秘癒、
，

喉

　図『4・16は・既存データに示された残留状態におけるせん断抵抗係数（（an　（b　r’）とせん断速度

Vhとの関係を試料名とともにプロットしたものである。相沼内地すべり粘土とNSF粘土のデ＿タ

は・繰り返し一面せん断試験（相沼内粘土：σ・＝400kPa，　NSF粘土：σ、＝305kPa）より得られたもので，

猿供養寺地すべり粘土はリングせん断試験（σ、＝56kPa）によるものである。それぞれせん断抵抗

係数（tanφr’）がせん断速度に対数比例するもの（相沼内地すべり粘土），対数反比例するもの

（猿供養寺地すべり面粘土），依存しないもの（NSF粘土），とに分けられる。

　比例関係を示す相沼内地すべり粘土は，各種分析結果からその主成分がスメクタイト（含有割

合：Wc＞90％，陽イオン交換容量：CEC・114．　Omeq／lOOg，交換性陽イオン組成：CaL’i＋㎏’＞95％）

で，僅かに石英が含まれている。スメクタイトは卓越した陽イオン交換容量（負電荷）を有し，

電荷を中和するために多量の吸着水を周囲にまた層間には層間水を有している。このように，粒

子間は厚い吸着水層により固体同士は接触することなく分離した状態で，摩擦ばこの吸着水（流

体膜）の物性（粘性）に起因しているとみられる。

　反比例関係を示す猿供養寺地すべり面粘土は，モンモリロナイトを主成分とし，ハロイサイト

を副成分鉱物として含んでいる。モンモリロナイトは，前述のスメクタイトの一種でCEC＝60～

100meq／100gと負電荷が卓越しており厚い吸着水層を有している。一方，ハロイサイトはカオリ

ン鉱物の層間に1枚の水分子層がはさまれた鉱物で，層間に働く結合力は弱く層間の水分子は脱

水しやすい。陽イオン交換容量CECニ5～40meq／IOOg：’3）であり，層間はスメクタイトより狭く吸

着水層の分布も少なくなっている。
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NSF粘土（三田地ら、2001）

　　　　　ま　　すべり　ま　　も　　　
　　　　　　　　　＼

相沼内地すべり粘土
　く　　ヘコ　　　　

　　　　せん断速度（mm／min）

　図一4，16　τr／σN－Vの関係図

10

　せん断速度依存性を示さないNSF粘土は，各種分析結果からパイロフィライトと石英（Wc≒

43％）を主成分とし，微量のイライト，カオリン鉱物（Wc〈3％），から構成されている。主成分鉱

物のパイロフィライトと石英は，電荷がないため水を吸着する力はほとんどない。よって，その

周囲には厚い吸着水層を形成することができず粒子間は薄くなっていると推定される。

　以上より，粒子表面間の厚さは，相沼内地すべり粘土〉猿供養寺地すべり面粘土＞NSF粘土と

なり，それぞれせん断抵抗係数（tanφr’）はせん断速度に，対数比例，対数反比例，依存しない

となる。これら固体表面間の厚さと，せん断抵抗係数（tanφr’）一せん断速度（Yh）との関係は，

ストライペック曲線と傾向が同じであり，残留状態における粘土粒子表面問の摩擦現象にストラ

イペック曲線の適用が可能と考える。よって，せん断抵抗係数（tanφr’）がせん断速度に影響を

受けることの一因に，せん断面間の状態とそれに起因した粘土一水相互作用が考えられる。
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4．6　本章のまとめ

　繰り返し一面せん断試験結果に及ぼす影響要因として，せん断方向逆転の影響，せん断面と供

試体せん断面問に作用する摩擦力の影響，上下せん断箱隙間からの試料漏れの影響を取り上げ，

これらの要因の影響を明らかにする目的で実施したせん断試験結果を基に，繰り返し一面せん断

試験から得られる残留強度の妥当性を検証した。さらに試験の種類に関係なく残留強度に関わる

影響要因としてせん断速度を取り．しげ，両者の関係をトライボロジーに基づき説明した。得られた結

論は以下のようである。

（1）せん断方向逆転の影響に関して，試験後のせん断面の構造観察から，主変位せん断面の配向

　度が定圧試験とプレカット定圧試験においてほぼ100％であり，かつベッドの最頻度配向方

　向がαmode＝0．であることから，ベッドはせん断方向に完全配向している。

（2）せん断面の厚さは，定体積試験〉定圧試験〉プレカット定圧試験の順で，定体積試験では，

　せん断変位の増加に伴いせん断層の厚さが著しく増加するのに対し，プレカット定圧試験で

　は，せん断変位に関係なくほぼ一定である。

（3）せん断面と供試体せん断面間に作用する摩擦力に関して，せん断箱内に設置した小型ロード

　セルの測定値から，有効せん断面積減少率10％のときの透せん断力に占める摩擦力の割合が

　定圧条件で4．9％，定体積条件で1．7％であり，実用上無視できる範囲にある。

（4）試料漏れによる摩擦力の影響に関して、絶せん断力に占める漏れ摩擦力の割合が圧密定圧条

　件で18．8％と大きく，何らかの試料漏れ対策を講じるかあるいは測定値に適切な補正を施すこ

　とが必要である。

（5）（1），（2），（3），（4）より，試料漏出対策を施した圧密定圧条件とプレカット供試体を用いた圧

　密定圧条件に基づいて実施された繰り返し一面せん断試験結果から残留強度として妥当な値

　を得ることが出来る。

（6）残留強度がせん断速度の影響を受けることに関して，ストライペック曲線を残留状態におけ

　る粘土粒子表面問の摩擦現象に適用することにより，せん断抵抗係数（tanφr）がせん断速度

　に対して増加，不変減少することを説明できる。
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結果の適用

5，1　概　説

　第4章では，繰り返し一面せん断試験において，せん断方向の逆転の影響とせん断箱と供試体せ

ん断面間に作用する摩擦力が無視できる程度であることを述べた。一方で，NSF粘土を用いた定圧

条件での繰り返し一面せん断試験から，残留状態における試料漏れによる摩擦力が全せん断力の

実に約20％を占めるなど試料漏れがせん断力に与える影響は無視できないことが明らかになった。

試料漏れは，繰り返し回数が増加するほど，また定体積試験に比べ定圧試験において顕著である。

根本的な対策としては，せん断箱間隔を小さくして試料漏れを防ぐことが考えられるが繰り返し

一面せん断試験が主に対象とする地すべり試料は，様々な粒径をもつために粒径とせん断箱間隔と

の関係を明らかにしなければならない。このように試料漏れ対策は，せん断箱間隔を小さくするだ

けでは不十分で，他の対策との併用が不可欠である。具体的には，せん断箱と試料との間の摩擦を

軽減する工夫をしたり，摩擦力を測定して准せん断力から差し引く，などの対策が有効と考える。

ちなみに，残留強度の測定は，上下せん断箱の相対変位がゼロとなった時点で行っているため，水

平ロードセルで測定された証せん断力から，試料漏れによる摩擦力を差し引くことで真の残留強度

が得られる。

　次に，繰り返し一面せん断試験方法の最適化にあたり，試験条件ごとの課題を述べる。繰り返し
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一面せん断試験ば通常の一面せん断試験と同様，圧密定圧条件と圧密定体積条件の2つの条件に

より実施されている。

　圧密定圧条件での繰り返し一面せん断試験は，前述の試料漏れ対策を施すことで試験が可能であ

るが地すべり試料は様々な粒径をもつため，粒径とせん断箱間隔との関係を明らかにする必要が

ある。

　圧密定体積条件は，現状ではせん治民隙間からの試料漏れ防止が困難なことから，事実上定体積

条件を満たすことは出来ないので新たな試験方法を検討しなければならない。一一例として，含すべ

り面試料を用いた試験を行う，残留状態に至るまでは定圧条件で試験を行いその後載荷板を固定す

ることで疑似的な定体積条件とする，などが考えられる。含すべり面試料の試験P訓とは，地す

べり地より採取された試料中のすべり面をせん象亀のせん断面に一致させて行う方法である。この

方法は，すでに大変位を経験したすべり面を利用するため，少ない変位量で残留強度が得られ試料

漏れが少ない。今後集水井などから試料を採取する機会が増え，供試体のセッティング方法をさ

らに工夫することで，地すべり安定解析に特有の土質試験方法として位置づけられるものと考える。

　以上述べたような課題も含めて地すべり安定解析用の繰り返し一面せん断試験機が具備すべき

条件は以下のようである。

①ピーク強度，完全軟化強度，残留強度を求めることができること

②せん断章からの試料漏れ対策を施していること

③嫁すべり面試料の試験：が実施できること

④広範囲なせん断速度を選択できること

⑤試料の粒径に応じたせん断書間隔の設定ができること

⑥試験機が小型・軽量であること

⑦計測／制御の自動化が図られていること
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5．2　小型自動繰り返し一面せん断試験装置の特徴

　本研究では，繰り返し一面せん断試験機が具備すべき条件を備えた「小型自動繰り返し一面せん

断試験装置」を開発した：’　1’b。装置全体を写真一5．1に，装置構成を図一5．1に示す。本装置は，試

験機本体とパーソナルコンピュータならびにコントロールボックスから構成され，粘性土および砂

質土のピーク強度完全軟化強度残留強度を測定することができる。試験装置の主な特徴は，①

上下せん二二間に作用する摩擦力をせん断箱内蔵のロードセルにより測定できる，②含すべり面試

料の試験が実施できる，③軽量かつコンパクトで現場への持ち込みが可能である，④データ収録と

試験：時（圧密定圧条件・圧密定体積条件）の制御がパーソナルコンピューターにより自動化されて

いる，⑥垂直力載荷システムに変位制御方式を採用することにより装置の構成がシンプルかつ制御

精度が格段に向上している，などである。

試験装置の概要を以下に述べる。

せん三山

　せん断箱は，角形（6cm×6cm）と丸形（直径6cm）の2種類の供試体断面形状での試験が可能である。

　角形せん断箱には，上下せん断箱の4箇所に小型の高剛性ロードセルが内蔵されている（写真一5．

2）。これによりせん断箱が相対変位しているときのせん断箱と供試体せん断面間の摩擦力と試料漏

れによる摩擦力とを測定することができる（図一5．2a，　b）。

　丸形せん断箱には，せん断箱と供試体せん断面間の摩擦を軽減するために，せん断面部分にテフ

ロン加工が施されているほか（写真一5．3），訳すべり面試料の試験を実施するために，眞弓ら「’iを参

考にすべり面とせん乱箱のせん断面を一致できるようせん断言側面をアクリルを用いて可視化し，

せん断箱底盤を上下に移動できる構造にしている（写真一5。4，図一5．3）。

　せん断箱間隔は，角形，丸形せん断箱ともに上せん断箱と固定板との間にギャップスペーサーを

挟むことで，0．Olmm，0．2㎜，0．5㎜，1．0㎜に調整できる。

垂直力載荷システム

本装置では，垂直力載荷システムに変位制御方式（高精度デジタルサーボモーター）を採用して

いる。従来の装置は応力制御方式が一般的であるが変位制御方式の利点として，簡単に載荷板

を固定できるので定体積条件の設定が簡便試験開始時の供試体と垂直荷重載荷板との密着に熟練
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t

が不要，ロッドの回転数から変位量を求めているので垂直変位測定用の変位計が不要，などが上げ

られる。ちなみに，デジタルサーボモーターの位置決め分解能は8．79×10　4　（e）で本試験装置の

乖直変位量制御分解能は計算上1．52　，S　×　1　O－7（㎜）である（写真一5．5）。

せん断力載荷システム

　せん断力は，可変モーターによりロッドを介してせん断箱へ伝達される。本装置では，大変位を

与えるために前後へ連続した繰り返しせん断を可能にしている。可変モーターは，パーソナルコン

ピューターにより変位量と回転方向が制御され，せん断時の水平変位量と繰り返し回数が設定でき

る。

垂直力とせん断力の測定

　垂直力とせん断力の測定には，平板型の高剛生ロードセルを用いている。高剛性ロードセルは，

通常の測定範囲（0～300kgf）において変位量が10μmと極めて小さいため6），試験時の下せん断箱の

移動が極めて少なく定体積条件を満たすことができる。

　垂直力は，下せん六感を垂直ロードセルの上に直接取り付けることで他の部分から独立させてい

るため，せん断箱内の周面摩擦の影響を受けることなく測定できる6｝。

　せん断力は，水平ロードセルにより測定されたせん断力から，前述のせん断箱内蔵ロードセルに

より測定された摩擦力を減じることで求めている。これにより，ピーク強度と完全軟化強度は測定

されたせん断力からせん断箱と供試体せん断面間の摩擦力を減じた値となり，残留強度は同じく試

料漏れ部分の摩擦力を減じた値になっている。
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試験機本体の寸法と重量

横120cm，奥行き45cm，高さ80cm
　重量80kgf

コントロールボックス

1

ロー“セルコンバー　一

も
℃
鉾
べ

パーソナルコンビZ．・・一己ー

デジタルサ・・一一・ボモーター
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獅
　せん断箱

水平変位測定用変位計

ザ奄嵐

垂直力測定用
ロー“セル

P　　モー　　一一 自動停止　置

図一5、1　装置の構成図
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写真一5．2　せん断箱内臓小型高剛性ロードセル（角型せん断箱）
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写真一5．3　せん断面部分にテフロン加工が施された丸型せん断箱
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図一5．　2　せん断箱間に作用する摩擦力の測定
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写真一5．4アクリルによるせん断書側面の可視化

上せん断箱

下せん断編

　　　　図一5．3

断箱

f編

　　底板上下移動

丸形せん断箱（せん断面のテフロン加工と
供試体の上下移動が可能）
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写真一5．5垂直力載荷用デジタルサーボモーター
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5．3　カオリン粘土による試験実施例

5．3．1繰り返し一面せん断試験

　試験装置の特徴と性能を確認するために，カオリン粘土の繰り返し一面せん断試験を行った。試

料および試験条件を表一5．1に示す。

　圧密定圧条件での繰り返し一面せん断試験によるせん断応力（τ）一水平変位（III））関係を図一5．4

に，せん断応力（τ）一垂直応力（σv）の関係を図一5”一）に示す。せん断応力は水平変位4～5㎜にか

けてピーク状態を呈し，繰り返しせん断により残留状態に収束している。残留状態でのτ一σv直線

は原点を通っている。

　定体積条件での繰り返し一面せん断試験によるせん断応力（τ）一垂直応力（σv）関係を図一5．6に

示す。せん断応力は垂直応力の減少に伴い著しく減少している。図一5．7は垂直応力（σv）一累積水

平変位（IID）関係であるが，水平変位の増加に伴い垂直応力が著しく減少し，水平変位100㎜付近で

は垂直応力は20kPa以下になっている。今回の実験においても，せん断面からの試料漏れによる供

試体の体積減少から垂直応力が著しく減少することが確認された。定体積試験では，垂直力を伝達

する載荷板を固定するため，せん断面から試料が漏れたとき，供試体の体積減少による垂直力の減

少は避けられない

表一5．1　試料および試験条件

試
料
試料名 カオリン粘土（WL・＝60％、Ip＝27）

供試体寸法 直径60mm、高さ20mm
試験条件 圧密定圧条件 圧密定体積条件

圧密圧力 200，300，400kPa 400kPa

せん断速度
0．02mm／min（水平変位3mmまで）試

験
条
件

0．2mm／min（水平変位3mm以降）
0．2mm／min

水平変位量 前後それぞれ6mm

累積水平変位量 240mm（繰り返し回数10回）

せん断箱間隔 0．2mm
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o

一200

試料：カオリン粘土
ov　＝　300　［kPa］

完全軟化強度：1　44．9［kPa］

残留強度：72．1［kPa】

　　　　　　　　　水平変位［m附

図一5，4　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　せん断応力［τ］一水平変位［HD］の関係

600
定圧試験

　　400
冒S
一

’ミ　200

試料：カオリン粘土

○完全軟化強度
　　cs　’　＝21．4　［kPa］　．　¢　s　t　＝22．s　［C　］

●残留強度
　　cr　”　＝O　［kPa］．　¢r　’　＝7．53　［O　］

　　　　　　　　　垂直応力［kPa］

図一5．5　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　せん断応力［τ］　一一垂直応力［σv］の関係
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150
定体積試験

zsl　Oo

隻
一R

pl　50

o

試料：カオリン粘土

ov　＝400［kPa］

R

図一5。6

　　　　　　200　400
　　　　　垂直応力［kPa】

圧密定体積条件における繰り返し一面せん断試験の

せん断応力［τ］一垂直応力［σv］の関係

定体積試験

400

冨
隻
再

側

劇200

o

　　　　　　　累積水平変位［mm］

図一5．7　圧密定体積条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　垂直応力［σv］一累積水平変位［HD］の関係
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5，3．　2試験後のせん断面のSEM観察

　繰り返し一面せん断試験により形成されたせん断面の構造を評価するために，5．2．1節で得られ

た結果をもとに最も配i削生の良い条件を選定し繰り返し一面せん断試験を実施した。すなわち，試

験条件は圧密定圧条件とし，圧密圧力を200kPa，せん断速度を0．5㎜1／mirし累積水平変位量を48㎜

（繰り返し回数2回）に設定した。せん断面の配向方向の評価方法は5．2．1節と同じである。

　せん断面のSEM写真を写真一5．6に示す。　SEMで観察されるところのせん断面は，1㎜程度の厚さを

もった”せん断層”をなし，層内には複数の変位せん断面が形成されている。写真の中ほどには最

も連続性の良い主変位せん断面がみられ，ベッドがせん断方向に配向している。供試体はこの主変

位せん断面を境に上下に分離した。主変位せん断面以外の変位せん断面のほとんどは連続性に乏し

い。また，せん断層を構成するベッドは，全体的に初回のせん断方向に対して順目方向に傾斜して

いる。これら層構造は，5．2．1節に類似している。

　主変位せん断面の配向頻度分布を図一5．8に示す。主変位せん断面の配向度はM＝95．6％で，配向

方向の最頻値はαmode＝10．である。せん断中に試料漏れが発生しているものの，主変位せん断面

のベッドは，せん断面とほぼ平行に完全配向している。
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写真一5．6　せん断面のSEM写真（圧密定圧条件：累積水平変位48mm）
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図一5．8　主変位せん断面の配向頻度分布
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5．4　他のせん断試験方法との比較

5．4．1一方向繰り返し一面せん断試験との比較

　本節では，せん断方向が常に一定である一方向せん断試験から得られた残留強度との比較により，

繰り返し一面せん断試験の測定値の妥当性を検証する。一方向繰り返し一面せん断試験とは常に

同じ方向にだけせん断を繰り返すもので，せん断箱を戻すときにはせん断面での土粒子の再配列を

極力避けるために垂直力を除荷する。すなわち，せん断を開始してから設定水平変位に達した時点

で垂直応力をOkPaにし、せん断箱を手動で水平変位0㎜まで戻す。そして直ちに設定垂直応力まで

急速載荷して再びせん断を開始する。この一連の操作を残留状態になるまで繰り返す（図一5．9）。

今回実施した試験は，一方向試験繰り返し試験ともに圧密定圧条件とし，垂直応力200kPa，せん

断速度0．2㎜／min，水平変位6㎜とした。試料は，150kPaで予圧密したNSF粘土を用いた。

　試験結果を図一5．10に示す。一方向繰り返し一面せん断試験では，繰り返し回数6回（累積水平

変位36㎜）でせん断応力がほぼ一定値（σv＝94．8kPa）となっている。また，繰り返し一面せん断試

験では，繰り返し回数5回（累積変位120㎜）でせん断応力はほぼ一定値（σv＝94．lkPa）となって

いる。これらの異なる2つの討験より得られたせん断応力はほぼ一致しており，前述のせん断面の

完全配向と同様に繰り返し一面せん断試験から得られる残留強度の妥当性が確認された。
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圧密定圧試験

0
　
　
　
　
0

2。

一200

NSF粘土　σv＝200［kPa］

一繰り返し一面せん断試験

一一
綷?繰り返し一面せん断試験

一

　　　　　一

@　／／
m／！／

　　　　：g”Tt　－　　　　5
　　　　　　　　水平変位：HD［mm］

図一5．10　一方向繰り返し一面せん断試験および繰り返し一面

　　　　せん断試験のせん断応力【τ］一水平変位【HD］の関係
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5．4．2　リングせん断試験との比較

　リングせん断試験機は，第4章で述べたとおりドーナツ状の供試体を用いて上下せん断箱の相対

回転運動により一方向の無限せん断を可能とした試験機で，地すべり粘土の残留強度を測定し得る

試験機として広く利用されている。しかし、構造が複雑で供試体をドーナツ型に成形するため，不

麗乱試料の残留弓鍍を得ることは容易ではない。従来、リングせん断試験機に比べ繰り返し一面せ

ん断試験機から得られる残留強度が大きいことが報告されている瓦8 L｛）

B

　表一5．2に山形県銅山川地すべりより採取されたすべり面粘土のリングせん断試験Dlと繰り返し

一面せん断試験の結果を示す。リングせん断試験結果（Cr’＝OkPa，φ，’＝3．240）は，繰り返し

一面せん断試験結果（c，’＝OkPa，φ，’＝＝・2．09。）より大きな値を示している。ちなみに，これと

同様の結果が，現場くり返し一面せん断試験機。｝（c，’＝OkPa，φ，’＝3．05。）により得られて

いる。このように今回の実験では，繰り返し一面せん断試験がリングせん断試験より小さい値が得

られる結果を示し，必ずしもリングせん断試験が常に小さな値を示すものでないことが判る。

表一5．2 銅山川地すべり面粘土の繰り返し一面せん断
験とリングせん断試験の結果

cr’ mkPa］ φr’［kPa］

繰り返し一面せん断試験 0．0 2．3

リングせん断試験 0．0 3．2
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5．5　地すべり解析用強度パラメータの算定例

5、　5．1Mitachiら11）の強度パラメータの決定方法

　地すべり安定解析に用いる強度パラメータの妥当性は，斜面の安定性評価の信頼1生に関わる決定

的要素となっている。実務では，強度パラメータの決定を経験的解析手法である“逆算法’により

行っているのがほとんどである。この方法は，見かけの粘着力（c）を。。≒d（kN／m∠）　（d：地すべり

土塊の厚さ（m））として求め，現状安全率F，］＝1．0とおいた安定計算式に。。の値を代入してせん断抵

抗角（φ）を求めている。これは土塊の荷重均衡をもとにした力学的条件だけで。，φを決定してお

り，すべり面での強度特性を考慮していない点が問題である。

　MitachiらIvは，地すべり安定解析に採用すべき（c，，，φ。）の組み合わせばピーク強度（c，，φ。）と

残留強度（C，，φ，）との間でOCR（過圧密比）の関数として連続的に変化するものと考え，対象とする

地盤の強度特性を反映させた形での。－tanφ図の利用法を提案している。図心5．11は，地すべりの要

因である間隙水圧上昇にもとつく有効応力の変化による強度の減少をOCRの関数として表現したも

ので，c－tanφ図とこの強度変化との関係を組合わせることによって地すべりの設計用強度パラメ

ータの決定に利用できる。この方法は，c－tanφ図にせん断試験結果を組み入れることによって，

（c，φ）の取り得る値の範囲を，単に解析上の条件に基づく範囲ではなく，物性値としての変動

範囲に限定している点で特徴的である。

　実務的利用方法は，地すべり面付近から採取した不撹乱試料を用いて，　「小型自動繰り返し一面

せん断試験装置」によって，ピーク強度（C、，φ，）および残留強度（C，，φ，）を，また練り返し試

料を用いて完全軟化強度（c。，（t）　．）を求める。これら3つの強度を。－tanφ雨中にプロットし，各々

を折れ線で結ぶ。なお，図一5．11に示されたように強度の減少は，本来ならば曲線ABCとして表され

るがBノ，B’を求めることは事実上出来ないので，折れ線ABCを近似として用いる。次に対象地

盤の安定解析に必要な諸データからF、＝F、に対応するσ，τを求めてPQ線を引いて図一5．12に示し

たように直線の交点Dから所要の強度パラメータ（c，，φe）を求める。
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図一5．11　0CRに伴う強度の変化11）

Fs＝Fo

D

A　（cp’　，　tan　O　p’）

B　（cs’　，　tan　th　s’）

o C　（c’r一，　tan　th　r’）　tan　th　d’ Q 　　　一tan　O

図一5．12　c－tanφ’図による設計用強度パラメータの決定11）
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5．5．2銅山川地すべりの強度パラメータ

（1）銅山川地すべり概要

銅山川地すべり｝弍1996年5月に山形県最上郡大蔵村で発生した最大幅110倣斜面長1200瓜す

べり面深度130恥地表面の平均傾斜角11。の大規模地すべりで，滑落崖付近を通る国道458号線の

一部が滑落する被害を受けた。地すべりの移動層は大部分が第四紀更新世のシラス（肘折火砕流

堆積物）であるがすべり面は，新第三紀中新世の泥岩層（古口層）の層理面に形成されている（図

一5．13）。また，地すべり末端部は銅山川により開析され，地形的に不安定な状態にあり，これま

で繰り返し地すべりが発生していることが地すべり地内に形成された同心円状の陥没状地形か

らも明らかである。これら銅山川の下刻により形成された高さ5～25mの急崖では，すべり面を数

百mにわたり直接観察できる。
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図一513　銅山川地すべり位置　地質縦断面図
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（2）強度パラメータの算出

　本研究では，銅山川地すべりの末端部より採取されたすべり面粘±の繰り返し一面せん断試験を

行い，強度パラメータを求めた。試験は，すべり面付近から採取された試料を練り返し予圧密（圧

力：100kPa）した試料について，垂直応力σv＝200，300，400kPaで圧密後の定圧繰り返し一面せん断

試験（繰り返し回数15回）を行った。図一5．14にτ一σv関係，図一5．15にτ一HD関係を，表一5．3に

繰り返し一面せん断試験結果を示す。本地すべりの主断面でのフェレニウス法による安定計算の結

果より，現状安全率Fs＝1．0に対する（c，φ）の取り得る組み合わせば直線式として。’＝一681．

9tanφ　＋109．1（kPa）で表される。表一5．3の試験結果を図一5．16の。－tanφ図にプロットすると，実

験値（B，C）を結ぶ直線と現況安全率Fs＝1．0での（c，φ）の組み合わせを示す直線P，　Qとの交点D

として，cl，＝18．0（kPa），tanφ，　＝O．13が強度パラメータとして得られる。
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定圧試験

表一5．3 銅山川地すべり面粘土の圧密定圧条件におけ
繰り返し一面せん断試験結果

試料名 銅山川土　べり面’土
cs’ mkPa］ 36．4

完全軟化強度 s’ m。］ 13．0

cr’ mkPa］ 0．0

残留強度
φr’［。］ 2．3

600
定圧試験

dl　400
占

　　200

試料：銅山川地すべり面粘土

○完全軟化強度
　　cs　”　＝36．4　［kPa］　．　¢s　’　＝13　［O　］

●残留強度
　　crノ＝・0［kPa］、　φr！＝2．3［。　1

200 400 600

　　　　　　　　　　垂直応力［kPa］

隅一5．14　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　　せん断応力［τ］一垂直応力［σv］の関係
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試料：銅山川地すべり面粘土
av＝400　［kPa］

完全軟化強度：125．5［kPa］

残留強度：71．5［kPa］

一5 o 5

　　　　　　　　　水平変位［mm］

図一5．15　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　　せん断応力［τ］一水平変位［HD］の関係
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試料：銅山川すべり面粘土

B：完全軟化強度
C：残留強度
D：平均強度パラメータ

c

Fs＝1．0

D

B

o

図一5．16

　　　OA　Q　O．2　O．3
　　　　　　tan　¢

設計用強度パラメータの決定（銅山川地すべり）
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5．5．3横手地すべりの強度パラメータ

（1）横手の地すべり概要

　本地すべりは，1998年4月に秋田県横手市の道路建設に伴う切土斜面で発生した法面すべりであ

る（図一5．17）。現場では1997年4月にも法面東側が一部崩壊し，このときは切土により修復：してい

る。地すべりの規模は、最大幅25m，斜面長26m，すべり面深度7m，地表面の傾斜角450である。

地すべりの移動層は，新第三紀中新世の黒色泥岩（相野々層）からなり，すべり面はこの泥岩中に

形成されている。

　本地すべりは、過去に発生した海底での古期地すべりと密接に関わっている1：1。すなわち，新

第三紀中新世中期から後期にかけて相野々層が堆積したとき，それと同時に奥羽脊梁山脈が急速

に隆起をはじめたことにより，海底において古期岩盤地すべりが発生した。古期岩盤地すべりは、

凝灰岩層を地すべり面としてそれより上部の泥岩層が岩塊状に移動している。この古期岩盤地す

べりによって、すべり面に関与するせん断面の形成、亀裂発達による岩盤強度の低下、内部応力

の蓄積等、現在の地すべりの地質的素因が形成されたと考えられている。

　本地すべりでは、こうした背景をもとに、流れ盤斜面の切り取りによる人為的作用と融雪期に

おける間隙水圧の上昇が誘因となり発生したものと考えられている。

日
本
海

鯛市

横手市。

，奥

，・
P羽

，s D脊
’：漂

2山
：1脈

横手の旧すべし

　　　　ム　　　f△▲
　　▲　　▲
　ム▲　　　　　＋べり面
▲　▲

　甲色尼岩

図一5．17　横手市法面すべり位置　地質縦断面図
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（2）強度パラメータの算出

　本研究では，この法面すべりより採取されたすべり面粘土の繰り返し一面せん断試験を行い，強

度パラメータを求めた。試験は，すべり面付近から採取された試料を，練り返し予圧密（圧力：100

kPa）した試料について，垂直応力σv＝200，300，400kPaで圧密後の定圧繰り返し一面せん断試験（繰

り返し回数15回）を行った。さらに，原位置強度を求めるために，現地においてせん断箱中に直接

すべり面粘土を押し込むことで不撹乱試料を採取し，同日，研究室で一面せん断試験を実施した。

採取したすべり面粘±には，鏡肌を呈するような主変位せん断面は確認されなかったため，せん断

箱のせん断面とすべり面との二合わせは行っていない。なお，原位置強度とは不撹乱状態における

すべり面粘土の最大せん断強度のことをさす（すべり面では，せん断により粒子構造が乱されてい

ると考えられるため，ピーク強度と区別した）。三一5．18に’v　一σv関係，図一5．19にτ一H：D関係を，

結果を表一5．4に示す。本地すべりの主断面でのフェレニウス法による安定計算の結果より，現状安

全率Fs＝1．0に対する（c，φ）の取り得る組み合わせば直線式として。’＝一58．7tanφ’＋36．4（k

Pa）で表される。表一5．4のデータを二一5．20の。－tanφ図にプロットすると，実験値（A－B－C）を結ぶ

直線の延長と現況安全率Fs＝1．0での（c，φ）の組み合わせを示す直線P，　Qとの交点Dとして，　c，i

＝15（kPa），tanφ。＝0．35が強度パラメータとして得られる。

　横手地すべりのすべり面には，鏡肌がほとんど確認されないことから，すべり面粘土のせん断強

度は，残留強度より大きいものと推定される。本研究で得られた平均強度パラメータは，残留強度

より大きく，かつすべり面粘土の原位置強度Aに近い値となっている。前述のとおり原位置強度は，

すべり面で実際に発揮されているせん断強さに相当するものであり，得られた平均強度パラメータ

がこれに近い値をとることは，「小型自動繰り返し一面せん断試験装置」より求められたせん断強

度が，Mitachiらの設計用強度パラメータ決定方法を利用することにより実務に適用できることを

示している。なお，本地すべりのすべり面は，肉眼観察によると鏡肌がほとんど観察されず，練り

返し粘土に類似しているなど性状変化が少ないことから，すべり面位置による強度変化はあまりな

いと思われる。
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表一5．4 横手法面すべり面粘土の圧密定圧条件におけ
繰り返し一面せん断試験結果

試料名 手隙　べり面’土
CI’ mkPa］ 11．4

原位置強度 φ1’［。］ 18．8

c、’ mkPa］ 5．7

完全軟化強度
φ，’［。］ 16．7

c，’ mkPa］ 0．0

残留強度
φ，’［。］ 10．5

600
定圧試験

冨4・・

己

R

＾ミ　200

試料：横手地すべり面粘土

○完全軟化強度
　　cs　t　＝5．7［kPa］　．　O　s　’　＝16．7［O　］

●残留強度
　　crノ＝0［kPa］、　φr1＝10．5［。　］

　　　　　　　　垂直応力［kPa］

図一518　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　　せん断応力［τ］一垂直応力［σv］の関係
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試料：横手地すべり面粘土
ov＝400　［kPa］

完全軟化強度：123．2［kPa］

残留強度：70．0［kPa］

　　　　　　一5　O　5
　　　　　　　　水平変位［mm］

図一5．19　圧密定圧条件における繰り返し一面せん断試験の

　　　　せん断応力［τ］一水平変位［HD］の関係
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o P

試料：横手法面すべり粘土

　A：原位置強度
　B：完全軟化強度
　C：残留強度
　D：平均強度パラメータ

Fs＝1．0

　　A
C．／B

D／

　　／
　／
　／
／

／

o

図一5．20

　　　　　　O．5　Q　1
　　　　　　tan　th

設計用強度パラメータの決定（横手法面すべり）
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5．6　本章のまとめ

　繰り返し一面せん断試験結果に及ぼす影響要因の検討結果に基づき，実用性の観点から

繰り返し一面せん断試験機の具備すべき条件を提示するとともに，残留強度を精度よく測

定し得る実用性に優れた「小型自動繰り返し一面せん断試験装置」を開発し，粘土を用い

たりングせん断試験と一方向繰り返し一面せん断試験結果との比較から，装置の測定精度

を確認した。さらに実際の地すべり地より採取された試料に対し繰り返し一面せん断試験

を実施し，求められたせん断強度を用いてMItachiらの決定方法により設計用強度パラメータを

算出することにより装置の実務上の有効性を確認した。主要な結論を以下に示す。

（1）斜面安定問題を対象にしたときの繰り返し一面せん断試験機の具備すべき条件は以下

　　のようである

　　①ピーク強度，完全軟化強度，残留強度を求めることができること

　　②せん断箱からの試料漏れ対策を施していること

　　③含すべり面試料の試験が実施できること

　　④広範囲なせん断速度を選択できること

　　⑤試料の粒径に応じたせん断箱間隔の設定ができること

　　⑥試験機が小型・軽量であること

　　⑦計測／制御の自動化が図られていること

（2）地すべり安定解析のためのせん断強度を測定し得る試験装置として開発した「小型自動

繰り返し一面せん断試験装置」の特徴は以下のようである。

　　①小型自動繰り返し一面せん断試験装置は，粘性土および砂質土のピーク強度，

　　　　完全軟化強度，残留強度を精度良く測定することができる。

　　②本装置は，上下せん断箱と試料間に作用する摩擦力をせん断箱内蔵のロードセ

　　　　ルにより測定することができる。せん断箱が相対変位しているときの摩擦力は

　　　　ピーク強度と完全軟化強度の補正に，相対変位ゼロのときの試料漏れによる摩

　　　　擦力は残留強度の補正に利用される。

　　③せん門戸には，せん断箱と供試体せん断面間の摩擦を軽減するために，せん断

一151一

1難

卿

亀

　　　　面部分にテフロン加工が施されている。

　　　④すべり面をプレカット面として利用する「含すべり面試験」を行うために，せ

　　　　ん断箱側面をアクリルを用いて可視化し，せん断箱底盤を上下に移動できる構

　　　　造となっている。

　　⑤せん断速度は，低速ギアボックスの組み合わせにより広範囲（0．001～1．7㎜／

　　　　min）に調節できる。

　　⑥せん断郊間隔は，固定板と上部せん断箱との間にギャップスペーサーをセット

　　　　することにより0．Ol㎜，　O．　1mm，0．5㎜に調節できる。

　　⑦垂直力載荷システムに変位制御方式（デジタルサーボモーター）を採用するこ

　　　　とで，装置の構成がシンプルかつ制御精度が格段に向上している。

　　⑧軽量かつコンパクトで現場への持ち込みが可能で，かつデータ収録と試験時

　　　　　（定圧試験：・定体積試験）の制御がパソコンにより自動化されている。

（3）NSF粘土を用いた繰り返し一面せん断試験と一方向繰り返しせん断試験との残留値の比較では

両者はほぼ同じ値をとり，銅山川地すべり面粘土を用いたりングせん断試験との比較では，繰り

返し一面せん断試験の残留値が小さい値を示した。従来，リングせん断試験に比べ繰り返し一面

せん断試験から得られる残留強度が大きいことが報告されているが，このように，試料漏れ対策

を施した繰り返し一面せん断試験においては，必ずしもリングせん断試験より大きな残留値をと

るとは限らず，試料漏れ対策の重要性が確認された。

（4）本試験装置より求められたせん断強度を用いてMitachiらの方法により実際の地すべり地の設

　計用パラメータを決定した。求められた平均強度パラメータは，すべり面粘土の不撹乱試料か

　ら得られた原位置強度に近い値を示しており，対象となった地すべりがすべり面の性状から

　場所によるすべり面強度の変動が少ないと推定されることから，両者が近似していることは，

　装置の実務上の有効性を示すものである。

一152一

曳＝D餐灘　　　i・’弾　蝋’ 　羅羅灘難灘灘灘購　懸欝騨、灘

翌
翌

i
．
】
コ
《
芸
，
噸
－

毒
唾
嘩
．
籠
、
一
－



－
膨
’
、
’
レ

も
5
F
■
㌧
㌧
L
≒
隔
卜
診
L
卜
㌧
’
」
r
暫
」
　
こ
T
憂
’
葦
F
「
ド
臥
野
爵
・
趾
ぎ
」
直
ド
訂
－
㍗
・
・
陪
．
ひ
高
γ
F
り
緊

贈臨∴

＜参考文献＞

1）中村浩之・清水清文：すべり面におけるセン断強度決定のための土質試験法，地すべり，Vol．15，

　No．　2，　pp．　25”一32，　19，　78．

2）眞弓孝之：すべり面粘土の現場一面せん断試験～定体積試験の試み～，第35回地すべり学会研

　究発表講演集pp．333～336，1996．

3）大河原正文・三田地利之・小野寺賢一：地すべり解析用小型自動繰り返し一面せん断試験装置の

　開発と試験方法の最適化，地すべり，第37巻，第1号，pp．　35～43，2000．

4）　M．　Okawara，　T．　Mitachi　and　M．　Tanada：Development　of　an　automatic　csrclic　direct　shear　test

　apparatus　for　1andslide　slope　stability　analysis，　International　Symposium　on　Slope

　StabiIity　Engineering　，　Geotechnical　and　Geoenvironmental　Aspects，　Vol．　2，　pp．　715xv

　719，　1999．

5）眞弓孝之・山崎孝成・須藤充：くり返しせん断試験による土質定数の評価第34回地すべり学会

　研究発表講演集6－8，pp．355～358，1995．

6）澁谷啓・三田地利之・高田増男：粘性土の一面せん断試験に関するいくつかの提案土質工学会

　直接押せん断試験の方法と適用に関するシンポジウム，1　一5，pp．127～134，1995。

7）　Bishop，　．A．　“L，Green．　G．　E．，Garga，　V．　K．，Andresen，　A．　and　Brown，　J．　D．　：A　nevv’　r　ing　shear

　apparatus　and　its　application　to　the　measurement　of　residual　strength　Geotechnique，

　Vo　l．　21，　pp．　273・’一328，　19，71．

8）岬町清一：残留強度測定のためのリングせん断試験装置とその測定精度地すべり，Vo　1．31，

　No．　3，　pp．　‘Z4t’一30，　1994．

9）矢田部龍一・八木則男・向谷光彦・榎明潔：土の残留強度に与える試験法ならびにすべり面の拘

　束条件の影響土木学会論文集No．554／皿一37，　pp．139～146，1996．

10）徳留善幸・山科真一：銅山川地すべりすべり面粘土の土質定数について，地すべり学会東北支

　　部地すべり発表要旨，pp．11，1999．

11）　T．　Mitachi，　1．Okawara　and　T．　Kawaguchi：Method　for　determining　design　strength　parameters

　　　for　slope　stability　analysis，　lnternationa1　Ssrmposium　on　Slope　Stability　Engineering，

　　Geotechnical　and　Geoenvironmental　．iXspects，　Vol．2，　pp．　781・”v785，　199，　9．

12）阿部真朗・森屋洋・盛合禧夫：奥羽脊梁山脈における大規模岩盤地すべりの地質的素因一秋田

　　県・奥羽脊梁山脈西縁部一，応用地質，第35巻5号，pp．193～204，1994．

一153一

e　燃灘，灘

　　　　．鱗

t

6e　1　研究成果の総括

　本論文では，地すべり安定解析に関わる基礎的研究として，粘土の残留強度発現機構に

関する基本概念を整理するとともに，より信頼性の高い斜面の安定解析のために残留強度

を精度よく測定し得る実用的な試験装置を開発した。本研究において得られた結論を各章

毎にまとめると以下のようである。

第1章では，本研究の背景と目的において，多大な物的・人的被害をもたらす斜面災害

の対策として，その根幹をなす地すべり安定解析における残留強度の工学的重要性が認識

され，残留強度を求めるための室内土質試験として，大変位を与えるための特殊なせん断

試験が研究実施されてきたことを述べた。ここで最適な試験方法とされるリングせん断

試験は，試料の適用条件と実務性において必ずしも優れているとはいえず，繰り返し一面

せん断試験がこれら条件を満たしていることを述べた。しかし，繰り返し一面せん断試験

については，試験結果に与える影響要因の評価が不充分であり，得られる残留値の妥当性

を検証するためのさらなる検討が必要であることを指摘し、また残留強度に関しては，概

念と定義は明確にされているものの，最も基本的問題であるその発現機構について未解明

のまま残されていることを指摘した。

第2章では，第三紀層地すべり地におけるすべり面の性状観察とすべり面（層）粘土の各

種分析結果に基づき，その形態的特徴とすべり面（層）粘土の鉱物学的・化学的特性を明ら
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かにした。本研究において研究対象とした地すべり面に限っての主要な結論を以下に示す。

（1）すべり面を構成する粘土は，せん断帯にある厚さをもって分布する層状の”すべり層粘

　　土”とその中の主変位せん断面を構成する”すべり面粘土”からなることが多く，す

　　べり面粘土は上下粘土層に比べて粘土鉱物の含有量と含水比が高い。

（2）すべり面粘土には，その上面及び内部に平面状またはうミナ状の鏡肌がしばしば形成さ

　　れており，このような場合において，そのせん断強度は残留強度またはそれに近い値に

　　まで低下しているとみられる。

（3）すべり面粘土には，石英とスメクタイト，イライト／スメクタイト混合層鉱物などの膨

　　心性粘土鉱物が普遍的に含まれており，すべり面粘土の高含水比の一因にこれら膨潤

　　性粘土鉱物の界面電気化学的性質による吸着水層の分布が考えられる。なお，すべり

　　層において石英の含有量が著しく低下する場合，流入粘土の影響を受けているとみら

　　れる。

　第3章では，残留強度の基礎的研究として，摩擦の分野を取り扱うトライボロジーと粘

土の微視的な粒子間力を対象とするコロイド科学から，粘土の残留強度発現機構に関わる

基本概念を整理した。主要な知見を以下に示す。

（1）残留状態におけるせん断現象はせん断面での間隙比が一定のもとで行われる相対運動であり，

　　二面間の接触による摩擦現象と理解される。ゆえに残留状態におけるせん断抵抗係数：tanφr

　　は，　摩擦係数：μに相当する。

（2）粘土の残留状態を想定した場合，せん断面での潤滑状態は水を流体膜とした「流体潤滑」，

　　「混合潤滑」，　「境界潤滑」のいずれかの状態にあると考えられ，よって発揮されて

　　いる残留強度も各潤滑状態に応じた3つの摩擦形態に大別される。

（3）「流体潤滑」の摩擦の起因である流体膜の粘性は残留強度がせん断速度に対して対数比例す

　　ることから非ニュートン粘性であり，その発現機構は絶対反応速度論から導かれるアイリング

　　の粘性理論により説明が可能である。

（4）「境界潤滑」の摩擦の起因である固体一流体膜問の相互作用は，結合エネルギー計算から粒

　　子スケールにはたらく相互作用であり，①静電力（電気二重層：同形置換による永久電荷と

　　二面の変異荷電に起因），②粒子全体に作用する分子間力（van　del　waals力など），③水和
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　力の3つの力の作用によると考えられる。

（5）「境界潤滑」において，摩擦の一部を担う凝着力は，せん断の過程で表面凸部同士が接近す

　ることにより互いの分子間力の引力圏内に入るために起こるもので，ここでは瞬間的

　な固体間の弱い結合が生じている。

　第4章では，繰り返し一面せん断試験結果に及ぼす影響要因として，せん断方向逆転の

影響，せん断面と供試体せん断面間に作用する摩擦力の影響，上下せん断面隙間からの試

料漏れの影響を取り上げ，これらの要因の影響を明らかにする目的で実施したせん断試験

結果を基に，繰り返し一面せん断試験から得られる残留強度の妥当性を確認した。さらに

試験条件に関わる影響要因としてせん断速度と残留強度との関係について取り上げ，その

論理的根拠を明らかにした。主要な結論を以下に示す。

（1）せん断方向逆転の影響について，SEMによる試験後のせん断面の構…造観察から，定圧試

　　験とプレカット定圧試験において主変位せん断面の配向度がほぼ100％であることが確

　　認された。よって，これら試験条件においては残留状態の配向条件（主変位せん断面の

　完全配向）を満たしており，妥当な残留強度を得ることが出来る。

（2）せん断面と供試体せん断面間に作用する摩擦力について，せん断垣内に設置した小型ロ

　ードセルの測定値から，有効せん断面積減少率10％のときの遇せん断力に占める摩擦

　　力の割合は定圧条件で4．9％，定体積条件で1．7％であり，実用上無視できる。

（3）上下せん二二隙間から漏出した試料とせん断箱との間で生じる残留状態における摩擦

　　力は，NSF粘土を用いた定圧条件での繰り返し一面せん断試験結果によると全せん断力

　　の実に約20％を占めている。繰り返し一面せん断試験において試料漏れ対策は不可欠で

　　ある。

（4）残留強度がせん断速度の影響を受けることに関して，ストライペック曲線を残留状態に

　おける粘土粒子表面間の摩擦現象に適用することにより，せん断抵抗係数（tanφ，’）が

　せん断速度の増加に対して増加，不変減少することを説明できる。

第5章では，前章の検討結果に基づき，繰り返し一面せん断試験機の具備すべき条件を

満たすように新たに開発した「小型自動繰り返し一面せん断試験装置」の特徴を述べると

ともに，本装置より得られた試験結果とその適用例から試験装置の実務上の有効性を確認
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した。主要な結論を以下に示す。

（1）「小型自動繰り返し一面せん断試験装置」は，粘性土および砂質土のピーク強度完全

　軟化強度，残留強度を精度良く測定できるほか，小型・軽量かつコンピュータによる

　　自動計測・制御がなされるなど実用的な試験：装置である。本装置の特徴は以下のよう

　である。

　　①せん断箱一供試体せん断面問および試料漏れによる摩擦力をせん断箱内蔵の

　　　ロードセルにより測定することができる。

　　②すべり面をプレカット面として利用する「饗すべり面試験」を行うために，せ

　　　ん断箱側面をアクリルを用いて可視化し，せん断尾底盤を上下に移動できる構

　　　造になっている。

　　③袖章力載荷システムに変位制御方式（デジタルサーボモーター）を採用するこ

　　　とで，装置の構成がシンプルかつ制御精度が格段に向上している。

（2）NSF粘土を用いた繰り返し一面せん断試験と一方向繰り返しせん断試験との残留値の比

　較では両者はほぼ同じ値をとり，測定値の上からもせん断方向逆転の影響がないこと

　　が確認された。

（3）銅山川地すべり面粘土を用いたりングせん断試験との比較では，試料漏れ対策を施した

　　繰り返し一面せん断試験の残留値が小さい値を示した。このことは、繰り返し一面せ

　　ん断試験による残留強度が、常にリングせん断試験より大きな残留値を与えるとする

　　既成概念を破るものである。

（4）本装置より求められたせん断強度を用いてMitachiらの方法により実際の地すべり地の

　　設計用パラメータを決定した。求められた平均強度パラメータは，すべり面粘土の不

　　撹乱試料から得られた原位置強度に近似し、装置の実務上の有効性が確認された。
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6．2　今後の展望と課題

　粘土の残留強度発現機構に関しては，せん断面での潤滑状態により摩擦形

態が「流体摩擦」，「混合摩擦」，「境界摩擦」の3つに大別され，「流体摩擦」

における発現機構はアイリングの粘性理論により説明出来ること，　「境界摩擦」は，その主

因が粒子スケールの固体と流体膜間の相互作用（①静電力，②粒子全体に作用する

分子間力，③水和力）であることを整理することができた。しかし，これら固体一流体

膜間の作用は複雑に絡み合っていると考えられ，現在，すべてを明確に説明できる理論はな

い。残された課題は，残留状態における3つの力の作用関係を説明するための連続体理論の

構築であり，コロイド科学では，このような拘束下における力を総称して非DLVO力と呼

ぶ。非DLVO理論の構築のためのさらなる基礎的実験データの蓄積とそれに基づくモデル

の構築が必要である。

　繰り返し一面せん断試験方法に関しては，試料漏れ対策を施した圧密定圧条件とプレ

カット供試体を用いた圧密定圧条件に基づいて実施された試験から，残留強度として

妥当な値を得ることが出来ることを確認した。一方，圧密定体積条件による試験では，

試料漏れによる体積減少のため垂直力の著しい低下がみられた。現状では，せん断箱

隙間からの試料漏れ防止が困難なことから，事実上，定体積条件を満たすことは出来

ない。よって残された課題は，定体積条件を満たすための新たな試験方法の研究であり，

残留状態に至るまでは定圧条件で試験を行いその後載荷板を固定することで疑似的な

定体積条件とする，　「含すべり面試験」を行う，などが考えられる。湿すべり面試験

は，実際の地すべり面をプレカット面として利用するため，少ない変位量で残留強度

が得られ試料漏れが少なくてすむ。今後，集水井などから試料を採取する機会が増え，

供試体のセッティング方法をさらに工夫することで，地すべり安定解析に特有の土質

試験方法として位置づけられるものと期待される。
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記　　　　　　号　　　　　　　表

WL 液性限界（％）

I
p
塑性指数

Cl－ 原位置強度に対応する粘着力（kPa）

Cp’ ピーク強度に対応する粘着力（kPa）

Cs， 完全軟化強度に対応する粘着力（kPa）

Cr， 残留状態における見掛けの粘着力（kPa）

φ1’ 原位置強度に対応するせん断抵抗角（。）

φP’ ピーク強度に対応するせん断抵抗角（。）

φ。’ 完全軟化強度に対応するせん断抵抗角（。）

φ，’ 残留状態における見掛けのせん断抵抗角（。）

τ せん断応力（kPa）

τP ピーク強度（kPa）

τs 完全軟化強度（kPa）

τr 残留強度（kPa）

σv 垂直応力（kPa）

σ0 過圧密状態のすべり面に働く有効垂直応力（kPa）

σn 正規圧密状態のすべり面に働く有効垂直応力（kPa）

σn’ せん断面上の有効垂直応力（kPa）

ε ひずみ

F、 安全率

Fo 現状安全率

SF せん断力（N）

HD 水平変位（mm）

Fr せん断箱と供試体せん断面間の摩擦力（N）

F 摩擦力（N）

W 垂直荷重（N）
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μ 摩擦係数

η 粘度（Pa・s）

V 相対速度（mm／min）

Vh せん断変位速度（mm／min）

P 荷重（Gpa）

h 流体膜の厚さ（m）

R 表面粗さ

M 配向度（％）

αmodo 最頻度配向度（。）

δ せん断面以外のベッドの最頻度方向（。）

α せん断面のベッド方向（。）

C 粒子が1秒間にどちらかに移動する回数または個数（比速度）（個／秒）

Cf 1個の流動単位が前方向へ毎秒障壁を通過する回数（個／秒）

Cb 1個の流動単位が後方向へ毎秒障壁を通過する回数（個／秒）

f
＊ 流動単位に作用するせん断力（N／個）

S 微視的すべり面単位あたりの流動単位数（結合数）（個／cm2）

Eo 活性化エネルギー（kcal／mol）

k ボルツマン定数（1，3808×10－16erg／degree）

h プランク定数（6．626×10－27erg・s）

T 絶対温度（K）

Z＊，Z 流動単位の分配関数

QI 石英指数

I
m
最強X線強度（CPS）

I
p
X高強度（CPS）

一　160　一

一
辱
老
ヨ
謂
…
｛
｛
華



転

爆

饗

壷

’固幽

謝　辞

　本論文が完成するまで，多くの人々にご指導とご支援をいただきました。

　北海道大学大学院の三田地利之教授には，論文全体にわたり数多くの適切なご指導とご

助言をいただきました。論文作成中は，著者の怠慢によりしばしば原稿が遅れ，先生には

こ忍耐とご迷惑をおかけしました。私にとって，先生のような偉大な人物に出会うことが

できたことは幸せであり，研究者としてのスタートラインに立たせていただいたことを心

から感謝いたしております。

　同大学院の三浦清一教授には，論文全体に対して適切なご助言とこ鞭燵をいただきまし

た。とくに，用語の使い方，試験内容などについて説明不足なところを的確にご指示いた

だき文章のながれを良くしていただきました。同大学院の金子勝比古教授には，岩石力学

の視点からメゾメカニクスの重要性と”ものに対して正直であれ”との教えをいただきま

した。土の挙動を解明していくために何が必要か，また研究に対する姿勢において貴重な

教訓を与えていただきました。同大学院の米田哲朗助教授には，著者が大学院に入学した

ときから公私ともども面倒を見ていただいており，第2章は主として先生との共同研究に

よるものです。先生の研究に対する厳しい姿勢など，これからも多くのものを学び取らな

ければと思っております。

　京都大学防災研究所の千木良雅弘教授には，長崎豪雨の崩壊地調査に同行させていただ

きました。8月の猛暑のなか先生についていくのがやっとでした。応用地質学の第一人者

の傍らで自分がいかに中途半端な人間であるか思い知らされた貴重な体験でした。岩手大

学の多田元彦助教授には，著者を研究者の道へ導いていただきました。北海道大学大学院

の地盤工学講座の方々には，長年にわたる試験装置の製作と実験に際して，数々のご協力

をいただきました。

　国土防災技術株式会社の山崎孝成博士，真弓孝之氏には，「識すべり面試験」の試験方

法について，試料の採取方法をはじめとしてその詳細を教えていただきました。基礎地盤

コンサルタンツ株式会社の平田晴昭氏には，地すべり面粘土をいただいたほか実務におけ

る地すべり調査についていろいろと教えていただきました。奥山ボーリング株式会社の阿

一16レ

逢
曜
、
愚



戸
葵
・
’

部真郎氏には，東北地方の地すべり面粘土をいただきました。株式会社シーウェイエンジ

ニアリングの佐野彰博士には，繰り返し一面せん断試験の試験方法ならびに同氏が開発に

携わった「軟岩用自動繰返し一面せん断試験装置」の改良にご協力いただきました。株式

会社ジャコムの増井明典氏には，「小型自動繰り返し一面せん断試験装置」の設計・製作

にあたり，ご協力をいただきました。

　地すべり学会東北支部の盛合禧夫支部長，宮城豊彦副支部長，千葉則行事務局長には，

著者が地すべり研究を行う上で，現場見学会，討論会，研究委員会など，様々な機会を与

えていただきました。また同支部の「企画・実行委員会」ならびに「地すべり安定解析用

強度決定法委員会」のメンバーには，地すべり全般に対して活発な議論をいただきました。

　岩手県北本内ダム建設事務所（現在岩手県企画振興部資源エネルギー課）の中澤昭典

課長補佐には，岩手県明倉沢地すべり地，コシタキ沢地すべり地の調査の機会を与えてい

ただきました。

　そして，著者が所属する防災地盤工学研究室の大学院修了生，学部卒業生，在学生の諸

氏には試験の実施，結果の整理，図表作成などを協力してもらい，とくに棚田真氏（現在

寒河江測量設計事務所）には第3章について，在学生の佐藤，菅原，辻，早川，矢作の5

名には三章の図表作成に協力してもらいました。

　これら多くの方々に心からの謝意を表します。

　最後に，論文のことをいつも心配していてくれた母と妹祐子，いつもそばで様々なこ

とのあった著者に”元気”を与え続けてくれた妻真紀子，可愛いいしぐさで心を和ませ

てくれた娘あみに心から感謝して謝辞とします。
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