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１．目的  

 2004 年新潟県中越地震によって生じた小千谷市横渡

の地すべりは,すべり面上の薄い凝灰質砂のせん断破

壊か液状化が原因と考えられた．白岩層に挟まれたこ

の薄層の不撹乱試料に関する等体積繰り返し一面せん

断試験結果を,長大斜面の安定計算式に適用して,地震

時のすべり安全率の経時変化を推定した． 

２．浸透流のある長大斜面の地震時安全率  

 地震力を受ける浸透流のある長大斜面の模式図を,

図 1に示す. 深さ Zの仮想滑り面と深さ zの地下水面

は傾きβの地表面に平行で,仮想滑り面上の幅Bの細片

要素の左右鉛直面に作用する不静定力E1,E2は等しいと

する。また,地下水面上と水面下の細片の土の重量を

夫々W1,W とし,水平方向と鉛直方向の震度,Kh （左向き：

正）,と Kv （下向き：正）によって土塊に働く慣性力を,

図のように H1,V1および H, V とする. 

このとき, zBW ｔγ1 , )( zZBW sat γ ， 11 WKH h , 

WKH h , 11 WKV v , WKV v である.また,浸透流の

等ポテンシャル線 pb方向に作用する合加速度αは, 

ghKvK }sincos)1{( ββ であり,線分 pbの長さ

は（Z－z）cosβであるから,b点での水圧 uは, 

}sincos)1{(cos)( ββｗγ hKvKzZu  である.

但しγｗは,水の単位体積重量である.従って,仮想滑り

面上の線分 bcに働く合水圧U ，有効垂直力 'N ,せん断

力T は, 

}sincos)1{()( ββｗγ hKvKBzZU    …(1), 

BzZzKKN hv )}('}{sin-cos)1{('  γγββ ｔ   …(2)、
BWWKKT hv )}(cossin)1{( 1  ββ      …(3),  

また,垂直有効応力, せん断応力,すべり安全率は夫々,  
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３．横渡地すべりの概要  

 図２に示す横渡地すべりのすべり面は,西方向に最 

大 22.4°,平均 22°の傾斜をなし,すべった土塊の厚さ

は白岩層換算で平均 4 m 程度である１）．筆者らは、すべ

り面が白岩層の層理面であると仮定して,その非排水

強度を推定したが１）,その後の調査で図３に見るように、

すべり面は厚さ5mm～10mmの凝灰質砂で覆われており、

植物根の存在から水で飽和していたこと，砂層上の白

岩層には至る所節理が存在することが分かった． 

４．砂層のせん断強度  

 砂層とその上下の白岩層のブロックサンプルから，

砂層がせん断面に一致するように切り出した,図４に

一例を示す供試体について，等体積繰り返し一面せん

断試験を実施した．繰り返し載荷１回目のピーク強度

から得られた，図５に示す強度定数の平均値は，c’=35.2 
kN/m2,φ’=17.2°である。ただし，繰り返し回数の増加

に伴って，図６に示すように，強度は著しく低下する． 

５．すべり安全率の経時変化  

 図７に示す，気象庁旧山古志村竹沢で観測された EW

方向と UD 方向の加速度波形を震度に換算して式(5)に

適用した結果、図８に示すすべり安全率 F の経時変化

が得られた．但し，Z=4m，z=1cm、γｔ=γsat=18.0kN/m
３

である．同図によれば，常時の安全率は 2.16 であった

が，地震波測定開始から2.28秒後に安全率は初めて1.0

を下回り、経過時間 10 秒までに 6～7 回 1.0 以下とな

ったことが分かるので，地すべりが発生したことが首

肯できる．しかしこの凝灰質砂は、繰り返し載荷によ

って図６のように著しくせん断強度を失うから，どの

時点で地すべりが発生したかについては、繰り返し載

荷に伴う塑性ひずみ累積値に応じて，強度と剛性を低

減する若井ら２）のような弾塑性動的 FEM 解析，および

液状化の観点から検討する必要がある。 
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(a) Initial confining pressure, σ= 40 kN/m2 

 

(b) Initial confining pressure, σ= 80 kN/m2 

 

(c) Initial confining pressure, σ= 120 kN/m2 
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図１ 長大斜面の模式図 図２ 横渡地すべり 図３ 層理面上下の白岩層 

図４ すべり面を含む 
不撹乱供試体 

 

図５ 等体積せん断試験における、サンドシームの 
繰り返し回数１回目の応力履歴と強度パラメータ（ｃ’,φ’） 

図６ 等体積繰り返しせん断試験における 
   せん断応力～せん断ひずみ履歴曲線 
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図８ すべり安全率の経時変化 

図７ 計算に用いた地震波（気象庁：竹沢） 
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