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1．はじめに 

 山口県下関市～萩市にかけて白亜系の関門層群が

広く分布している(図-1)．また，関門層群の一部は

切土やボーリング調査により地下数十 mまで強風化

するケースが認められている 1）．これまで強風化し

た関門層群の斜面の切土に伴い，切土中・切土後に

崩壊やすべりが発生しており，施工時の安全性や経

済性に影響を与えてきた．今後も関門層群分布域で

切土が予定されていることから，本調査では特に切

土法面の安定と切土発生土の利用の 2 項目に大別し

て検討した． 

 

2．地形地質概要 

 調査地周辺は比較的平坦な土地～小丘陵地からな

り，中生代白亜紀前期の堆積岩優勢の脇野亜層群

(Kw)と下関亜層群下部層(Kss),火成岩優勢の下関亜

層群上部層(Ksv)が分布している(図-2)．サンプリン

グを実施した長大切土のり面が計画されている地点

(図-3)は，下関亜層群上部層(Ksv)の火成岩優勢層が

広く分布する． 

3．調査および実験概要 / 検討方法 

 切土法面の安定に関しては，コア観察，顕微鏡薄

片観察，X 線回折試験，一面せん断試験，スレーキ

ング試験を実施した．X 線回折試験では，全岩試料，

水簸試料およびエチレングリコール処理試料を用い

た．一面せん断試験の試料は，自然斜面を 1m ベン

チカットした場所から不撹乱試料として採取したも

のを用いた．試験条件はせん断速度 0.02mm/min，

垂直応力 50kPa, 100kPa, 150kPa に設定した．スレ

ーキング試験は，より現場に近い条件を再現するた

めに地盤工学会より提唱されている岩石のスレーキ

ング試験方法(案)を用いて実験した． 

 切土発生土の利用検討に関しては，締固めによる

土の突固め試験，三軸圧縮試験，CBR 試験を実施し

た．突固め試験は A-c 法により実施した．三軸圧縮

試験は切土法面で起きる崩壊を再現するために

CUbar 試験を採用し，ひずみ速度は 0.05%/min，圧

密応力は 50kN/m2，100kN/m2，150kN/m2とした．

CBR 試験は盛土材としての利用を想定しているた

め，設計 CBR 値を求めた． 

図-2 山口県地質図 2） 図-1 地すべり位置図 
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4．調査結果 

4.1 切土法面の安定に関わる試験 

(1)ボーリング結果 

 両切りの長大切土が予定されている地点を横断するよ

うに 4 本のボーリングが実施されている(図-3)3)．中央の

SI29B-C6-5 のコア試料では，表層から GL-24m まで赤褐

色を呈する強風化した安山岩が分布する．Ｎ値も GL-24m

までは 20 以下である．GL-24m 以深では黄褐色～褐灰色

になり，徐々に N 値が大きくなり，岩塊を含む 29m 以深

は RQD が 0％でも N 値 50 を得られた． 

(2)顕微鏡薄片観察 

 GL-29.9~37.1 付近にある比較的新鮮な岩石を，風化前

の原岩と仮定して，薄片観察を実施した．岩石としては安

山岩であり，主な斑晶は斜長石・普通角閃石・単斜輝石・

不透明鉱物が認められた．一部は緑泥石に変質していたり，

完全に変質して粒状～柱状の仮像を呈するものが認めら

れた． 

(3)X線回折試験 

 石英とカオリンは普遍的に含まれているのに対し，雲

母・斜長石・輝石・スメクタイト・緑泥石の組み合わせは

深度により異なる．特に石英・カオリン・斜長石・雲母・

輝石の組み合わせが認められる約24m以深ではN値も相対

的に大きくなる傾向が認められた． 

(4)一面せん断試験 

 図-4に示すせん断変位Dとせん断応力の関係において，

初期垂直応力vo=100kPa 以外は，せん断応力が明瞭なピー

クを示さなかった．同様に D と垂直変位H の関係において

は，vo=50kPa と 100kPa では D＝2mm 辺りからH が落

ち着くのに対してvo=150kPa では収縮する傾向が続いた．

なお，試験から得られた強度定数は cd =40 kN/m2，d=35°であった 

図-5 せん断強さ－垂直応力関係 
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図-3 長大切土法面断面図 
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図-4 せん断変位・せん断応力～垂直変位関係 
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(5)スレーキング試験 

 図-3の断面図に示す中央のボーリング2本において岩塊の

ない 29m 以浅のうち，任意の深度の 

サンプルに対してスレーキング試験を実施した．水浸してか

ら数分～60 分で，多くのサンプルはほぼ砂状になってしまい，

24 時間後には完全にコアの形状が分からないスレーキング

レベル 4 に達した(図-6)． 

 

4.2 切土発生土の利用に関わる試験 

(1)突固めによる土の締固め試験 

 掘削土を再現するために，計画路線の近傍 3 箇所から採取

した乱した試料で試験をしたところ，本線に近い箇所の試料

では最大乾燥密度はρdmax= 1.389g/cm3，最適含水比 wopt= 

32.8%であった．自然含水比は wn=36.8％であり，最適含水

比は自然含水比を下回る結果となった(図-7)．他の 2 箇所も

同様の結果を示した． 

(2)三軸圧縮試験(CUbar) 

 表-1に示す三軸圧縮試験結果が得られた． 

(3)CBR試験 

 含水比調整をせずに突固めて求めた設計 CBR 値は 1.7%で

あった(表-1)．これは路床の設計 CBR 基準値 3%を下回る結

果となった(表-2)． 

5．まとめ 

 切土法面の安定に関して，一面せん断試験よりせん断過程

において負のダイレイタンシーを示したことから，締りが緩

いことが分かった．試験より得られた強度定数 c，の値は十

分な強度をもっているようにみえるが，これは自然含水比が

維持されている場合である．スレーキング試験において，40

±5℃で 48 時間乾燥させてから水浸させると小一時間で原形

をとどめていられないほど崩壊が急速に進行した．これは，

風化に対する抵抗性が特に小さいことを示す．以上の結果よ

り，現場においては，切った法面は長時間放置せず，できる

だけすぐに保護工を施したほうが安全であることが分かった． 

 切土発生土の利用に関して，土質試験より，最適含水比が

自然含水比よりも小さくなることや,設計 CBR 値が 3 を下回

ることから，掘削土を盛土材として使用する場合は安定処理

が必要なことが分かった．また，今回は透水試験を実施して

いないが,三軸圧縮試験結果から，締固めれば,ため池などの

遮水材料としての強度は確保できる可能性が示された． 

 今後は，これらの結果をもとに試験切土や動態観測による 

切土前後の地山状況および法面の挙動を把握

する予定である． 

また，関門層群における切土の検討手順を

フローチャートに示すことで，安全性・経済

性の向上につながればと考える． 
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表-1 三軸圧縮試験結果(CUbar) 

図-7 乾燥密度-含水比関係 

表-2 各交通量区分における設計 CBRに
対して必要とする等値換算厚 TA（設計機
関 10年の場合）（信頼度 90％）関係 4) 

図-6 スレーキング試験経過写真 
(SI29B-C6-5 深度 26.5m) 
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