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１．はじめに 

斜面崩壊が大きな地震の度に発生している．特に，近年地震による斜面崩壊

が多数発生した代表的な事例として，2008 年に発生した岩手・宮城内陸地震，

2016 年に発生した熊本地震，2018 年に発生した北海道胆振東部地震が挙げら

れる．このような地震による斜面崩壊が発生すると，崩壊土砂による生き埋

め，家屋や橋等人工構造物の崩壊等により非常に多くの人的・物的被害が発生

する．そのため，地震による斜面崩壊のメカニズムを解明して，斜面安定性評

価の高度化を進める必要がある．本研究では，地震による斜面崩壊面積

が明治以降最大であると言われている北海道胆振東部地震の斜面崩

壊地域の現地試料を採取して複数の振動台実験を行い，地震により斜

面崩壊に至る現象について分析する． 

２．目的  

 図 1 に示す斜面模型を用いて振動台実験を行い，斜面崩壊挙動

を把握する．また，実験時の斜面崩壊挙動の観察結果を基に，表層

と弱層の境界部の摩擦角と斜面変位の関係を把握して，エネルギ

ー量の観点から，弱層勾配と弱層地盤材料強度定数の関係を分析

する． 

３．実験方法 

 斜面模型は，表層，弱層，基盤層で構成されている（図 1）．弱層地盤

材料は北海道胆振東部地震で崩壊した斜面地盤材料の樽前 d 層と恵庭 a

層の 2 種類を用いた．また，既往の研究 1)を参考に，人工配合試料（珪砂

6 号，ベントナイト，水を重量比 100：1：10 で配合）を用いた．弱層勾

配を 45 度，40 度，35 度の 3 種類，加振方向を水平のみ，水平鉛直同時

加振（同位相），水平鉛直同時加振（逆位相）の 3 種類をそれぞれ変化さ

せて図 2に示す合計 27 ケースの実験を行う（表 1）． 

４．分析方法 

 図 2に，無限斜面モデルの力の釣り合いを示す．基盤層から，水平絶対加速度 Aの地震動が無限斜面に入力

されるとする．この地震動により，斜面土塊に水平加速度�̈�・鉛直加速度�̈�が発生して，向きが逆になる慣性力

として斜面に作用する．力の釣り合いより，斜面土塊の最大摩擦力 Rは式(1)のように求められる． 

 ( )cos sin cos tanR cl mg mx my   = + + +  式(1) 
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図 1 斜面模型（弱層勾配：45度） 

図 2 無限斜面モデル 
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 ここで，地盤試料の粘着力を c，内部摩擦角をφ，斜面長をｌ，斜面土塊の質量を m，重力加速度をｇ，

斜面勾配を αである．摩擦による仕事量（エネルギー）Efは，上記摩擦力 Rに斜面土塊の移動量 δを乗じた

ものであるため，式(2)のように求められる． 

 𝐸𝑓 = 𝑅 × 𝛿 式(2) 

一方で，位置エネルギーUの減少分 ΔUは，斜面土塊の移動量 δから式(3)のように求められる． 

 Δ𝑈 = 𝑚𝑔𝛿sin𝛼 式(3) 

斜面土塊が滑り出した場合，式(1)の粘着力成分がほぼ 0 になると仮定して，運動エネルギーの影響が小さい

と仮定すると，斜面表層部の摩擦による仕事量＝斜面表層部の位置エネルギーの減少分となる．この関係式

から，表層と弱層の境界部の摩擦角は式(4)のように求められる． 

 
𝜙 = tan−1 (

𝑚𝑔𝛿sin𝛼

𝑚𝑔cos𝛼 +𝑚�̈�sin𝛼 +𝑚�̈�cos𝛼
) 式(4) 

５．実験結果 

 図 3 から図 5 に弱層勾配が 45 度，40 度，35 度それぞれの表層と

弱層の境界部の摩擦角と斜面変位の関係を示す．図 3 の弱層勾配が

45 度の場合では，弱層地盤材料が樽前 d 層で加振方向が逆位相加振

の場合と，弱層地盤材料が恵庭 a 層で加振方向が水平加振の場合で，

若干の違いはあるものの，ほとんどのケースで表層と弱層の境界部

の摩擦角が弱層勾配の 45 度と等しいことが分かる．図 4の弱層勾配

が 40 度の場合では，弱層地盤材料が恵庭 a 層で加振方向が水平加振

と逆位相加振の場合で，若干の違いはあるものの，ほとんどのケー

スで表層と弱層の境界部の摩擦角が弱層勾配の 40 度と等しいこと

が分かる．図 5の弱層勾配が 35 度の場合では，弱層地盤材料が恵庭

a 層で加振方向が同位相加振の場合で，若干の違いはあるものの，

ほとんどのケースで表層と弱層の境界部の摩擦角が弱層勾配の 35

度と等しいことが分かる． 

６．まとめ 

 大きな斜面変位が発生した場合では，表層と弱層の境界部の摩擦

角は，弱層地盤材料の種類や強度によらず，弱層勾配とほぼ等しく

なることが判明した．なお，この分析は，斜面土塊が滑り出して，

表層と弱層の境界部の粘着力がほぼ 0 になり，斜面表層部の摩擦に

よる仕事量＝斜面表層部の位置エネルギーの減少分を仮定している

ことに留意されたい． 
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図 3 表層と弱層の境界部の摩擦角と

斜面変位の関係（弱層勾配：45度） 

図 4 表層と弱層の境界部の摩擦角と

斜面変位の関係（弱層勾配：40度） 

図 5 表層と弱層の境界部の摩擦角と

斜面変位の関係（弱層勾配：35度） 
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