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2018 年北海道胆振東部地震において、火山灰質土の液状化や斜面崩壊といった地盤災害が多発した．本

研究では，被災地における現地調査を実施することで斜面崩壊の特徴を把握するとともに，現場近傍の自

然堆積地盤より土を採取し，崩壊土砂の物理特性や力学特性を把握するために室内試験を実施した．また，

発生した斜面崩壊は表層崩壊の特徴を有することから不飽和繰返しせん断試験を実施した．飽和状態にお

ける支笏降下軽石および恵庭降下軽石の液状化強度は非常に低く，不飽和状態においても依然として低い

液状化強度が示された．以上のことから，斜面崩壊は主に支笏降下軽石層の液状化による強度低下が引き

金となると同時に，ひずみ軟化挙動によってせん断破壊が進行したものであると推定された． 
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1. はじめに 
 

(1) 研究の背景 

 2018年 9月 6日午前 3時 7分頃に発生した北海道胆振

東部地震は北海道胆振中東部を震源とし，マグニチュー

ド 6.7 を記録した．特に，勇払郡厚真町では最大震度 7

に達する非常に強い揺れを観測した．この地震の特徴と

して，火山灰質地盤において大規模な斜面崩壊や液状化

などの地盤災害が発生し，大きな被害をもたらしたこと

が挙げられる．平成 31年 1月 28日時点における内閣府

の報告 1)によれば，227 件の土砂災害が発生しており，

特に厚真町では一部長距離流動を伴う全 201件の斜面崩

壊が広範囲で生じており，全体の約 90 %の土砂被害が

集中している．そのような斜面崩壊によって，厚真町で

は特に人的・人家被害が多く生じた．また，新設したば

かりの冨里浄水場が破損し，断水が発生したとの報告が

挙げられている．一方で，札幌市清田区で発生した土砂

災害は 5件のみであり，幸い人的・人家被害は生じなか

った．しかし，里塚地区において液状化による地盤災害

が発生した．この地区は昭和 30 年代に宅地造成が進め

られ，元来沢地であった場所を火山灰質土である支笏火

砕流堆積物によって埋立てた歴史があり，1968 年十勝

沖地震 2)，2003年十勝沖地震 3)においても 2018年北海道

胆振東部地震同様に液状化が生じている． 

 火山大国である日本は火山灰質土が全国に分布してお

り，その種類や工学的性質は多岐にわたる．特に北海道

は活発な火山活動によって火山噴出物が広域に堆積し，

面積の約 50 %以上に火山灰質土が分布している 4)．2018

年北海道胆振東部地震によって被災した地域も複数の火

山灰質土が堆積した土地であり，火山灰質土の特殊性が

大規模な地盤災害の発生・甚大化に関与していると考え

られる．以上の様な状況であるため，被災地域に分布す

る火山灰質土について物理特性および繰返しせん断特性

を詳細に把握し，将来の地震に向けたデータの収集が求
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められている．著者らは，地震発生から約 1ヶ月半後に

大規模な地盤被害が確認された札幌市清田区勇払郡厚真

町および安平町の現地調査を実施した．その際，勇払郡

厚真町で発生した斜面崩壊現場近傍でブロックサンプリ

ングによる現場密度試験を実施するとともに試料を採取

した． 

 本研究は，特に勇払郡厚真町で起きた斜面崩壊に着目

し，被災地に堆積する火山灰質土の物理特性および非排

水繰返しせん断試験による力学特性を報告するものであ

る． 

 

(2) 火山灰質土における過去の地震被害 

 2018 年北海道胆振東部地震と同様に，近年の大地震

は火山灰質地盤において斜面崩壊や液状化等の地盤災害

が確認されており，被害が多発・甚大化することが知ら

れている 5)．図-1，表-1 に著者らが整理した既往の地震

による火山灰質地盤における被害事例を示す 6)．例えば，

前述した 2003 年十勝沖地震 3)では，震源から約 260 km

に位置する札幌市清田区において液状化による宅地被害

が発生している．宅地造成に用いられた支笏火砕流堆積

物が液状化し，地表に噴出することで地盤沈下による人

家等への被害がもたらされた． 

 2008 年岩手・宮城内陸地震 7),8)では，宮城県栗原市に

位置する荒砥沢ダム上流部で崩壊長 1.3 kmにおよぶ巨大

地すべりが発生した．この地すべりの崩壊深度近傍は溶

結凝灰岩・軽石凝灰岩が堆積しており，すべり面は軽石

凝灰岩下部であると推定されている．一方で，2011 年

東日本太平洋沖地震 9),10)では，斜面崩壊が福島県中通

り・浜通り全域で見られたが，特に中通り南部において

多発した．代表的な被害例として，2011 年東日本太平

洋沖地震で発生した地すべり被害において最大の犠牲者

を出した白河市葉ノ木平地すべりが挙げられる．この地

域は白河火砕流堆積物が分布しており，地すべり部には

強変質を受けた未溶結層，その上部にスコリア層や軽石

層が確認された． 

 2016年熊本地震 11),12)では，赤ぼく・黒ぼくと呼ばれる

火山灰質粘性土や軽石層において様々な形態の斜面崩壊

が生じた．その中で，白河市葉ノ木平地すべりに類似し

た崩壊形態を持つ斜面崩壊が発生しており，これは高含

水状態の草千里ヶ浜火山降下軽石層がすべり面と推定さ

れている． 

 以上，火山灰質土分布地で大規模な地震が起こると多

くの場合，地盤災害が発生するような状況である．  

 

 

2. 被災地区への現地調査の実施 
 

(1) 現地調査の概要 

 著者らは，地震発生から約 1か月半後の 2018年 10月

19 日～21 日の 3 日間に渡り，2018 年北海道胆振東部地

震によって特に大きな被害を受けた札幌市清田区，勇払

郡厚真町および勇払郡安平町の被害状況を把握するため，

現地調査および現場密度試験を実施した．特に厚真町に

関しては，斜面崩壊のデータ収集のため崩壊近傍で試料

の採取を行った．調査ルートは図-2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 火山灰質土における既往の地震被害（参考文献 6に加筆） 
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(2) 札幌市清田区の液状化による被害 

 札幌市清田区は震源より約 50 kmに位置し，震度 5強

を記録した．液状化が発生した地区は住宅地であり，マ

ンホールの浮上など代表的な液状化被害が確認された

（写真-1,2）．また，液状化範囲内において水道管の破

裂が 3箇所で発生しており，破裂箇所付近で大量の土砂

の流出跡が確認できた．これより，被害地域で生じた地

盤沈下は水道管の破裂による土砂の掃き出しの影響を受

けたものと推定する． 

 表-2，図-3 に液状化被災地で採取した支笏火砕流堆

積物（以下，Spfl）および同種の土として札幌市清田区

に隣接する北広島市で採取した火山灰質土の土粒子密度

と粒径加積曲線を示す．対象土の土粒子密度は約 2.400 

g/cm3 と小さく，火山灰質土の特徴である多孔質性を示

す．また粒径加積曲線より，細粒分含有率は 28 %程度

であり，細粒分混じりの砂質土である． 

 

(3) 勇払郡安平町の地震被害 

 震源に位置する勇払郡安平町では，震度 6強を観測し

た．内閣府の報告 1)によれば，土砂災害は 3 件だけであ

り人的・人家被害は生じなかった．一方でマンホール等

の管路破損は約 85箇所確認されており，この被害件数 

表-1 火山灰質土における既往の地震被害（参考文献 6に加筆） 
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写真-1 札幌市清田区の液状化被害(1)  写真-2 札幌市清田区の液状化被害(2)   写真-3 勇払郡安平町の建物被害 

 

 

    

写真-4 勇払郡安平町の地盤沈下被害  写真-5 勇払郡厚真町の斜面崩壊被害(1) 写真-6 勇払郡厚真町の斜面崩壊被害(2) 

 

 

  

   写真-7 勇払郡厚真町の斜面崩壊断面     写真-8 勇払郡厚真町の斜面崩壊土砂 

 

図-2 調査ルートマップ 

 

表-2 札幌市清田区で採取した試料の土質特性 
図-3 札幌市清田区で採取した試料の粒径加積曲線 
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は液状化によって水道管の断裂，マンホールの浮上およ

びマンホール周辺の陥没などの約 180箇所に上る管路破

損が生じた札幌市に次ぐ数字である． 

 現地調査によって，上述したマンホール周辺の変形等

の被害を確認した．また，札幌市清田区のような大規模

な変位ではないが地盤沈下による石壁の崩壊，道路上の

亀裂・沈下が見られた（写真-3,4）． 

 

(4) 勇払郡厚真町の斜面崩壊による被害 

 勇払郡厚真町は震源より約 15 kmに位置し，最大震度

7 に達する非常に強い揺れに見舞われた．現地調査によ

り，厚真町で発生した人家被害の大部分が山間部を中心

に多発した斜面崩壊によるものであり，山の裾に位置す

る住居や浄水場への被害が確認できた．現地で撮影した

被災写真を写真-5,6 に示す．これらの斜面崩壊には比

較的浅い位置を崩壊部とするものと，比較的深い位置を

崩壊部とする異なる 2種類の崩壊形態の存在が確認でき

た．一部の崩壊現場では崩壊土砂が長距離まで流出し，

道路を塞いだ跡があり，北海道胆振東部地震で生じた斜

面崩壊は長距離流動を伴う流動性崩壊の特徴を持つよう

である．崩壊断面の観察により，最も深い位置において

乳白色の層が確認できた．また，崩壊土砂は茶褐色，黄

褐色および乳白色の土が混在している状態にあった． 

 これらの崩壊箇所の観察を踏まえて，筆者らが観察・

調査した範囲においては比較的深い位置を崩壊部とする

斜面崩壊は乳白色の層に起因すると推定できそうである． 

写真-7,8 に現地調査の際に観察された崩壊土砂および

崩壊断面の一部を示す．気象庁の発表 13)によれば，地震

前日は台風 21号の影響で約 12 mmの降雨があり，通常

時よりも地表付近の飽和度が高かったことが予想され，

流動性崩壊の発生に関与すると推定されるが，今回の調

査は地震発生から 1か月半後ということもあり，十分な

情報は得られなかった． 

 ここで著者らは，崩壊現場近傍の堆積状態を調査する

ため被災地にてブロックサンプリングによる現場密度試

験を実施した（写真-9）．この時，崩壊部と推定された

乳白色層および崩壊深度近傍に堆積する全 3種類の火山

灰質土を対象とし，円筒状のモールド管を各層に挿入す

ることで試料を採取した．試験結果については次章にて

詳細を述べる． 

 

 

3. 勇払郡厚真町の崩壊土砂の土質特性 
 

(1) ブロックサンプリングによる堆積状況の把握 

 採取および現場密度試験を行った勇払郡厚真町の火山

灰質土を写真-10 に示す．これらの試料は厚真町で発生

した斜面崩壊の崩壊深度近傍に堆積する火山灰質土であ

り，2 種類の樽前降下軽石（以下，Ta-bc，Ta-d），恵庭

降下軽石（以下，En-a），支笏降下軽石（以下，Spfa-1）

 

a)ハンマーによるモールド管の挿入 

 

 

 

a)樽前降下軽石Ta-bc     b)樽前降下軽石Ta-d 

 

c)恵庭降下軽石En-a     d)支笏降下軽石Spfa-1 

写真-10 厚真町で採取した火山灰質土 

 

 

b)ブロックサンプリング終了時 

 写真-9 厚真町で行ったブロックサンプリングの様子
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の合計 4 層から構成される．ここで，写真-7,8 で示し

た乳白色の土とは，4 層目に位置する Spfa-1 である．本

研究では，大規模な斜面崩壊を起こした厚真町に堆積す

る上述の 4種類の火山灰質土を崩壊現場近傍においてブ

ロックサンプリングによる現場密度試験（2018 年 10 月

21日実施）を行うとともに 50 kgほど採取し実験室に搬

入，土質試験を実施した． 

 現場密度試験は，自然状態の対象土に対して直径 5 

cm，高さ 8 cm の円筒状のモールド管にハンマーで打撃

を与えて各層に挿入し，不攪乱試料を採取した．その後，

粒子破砕等の危険があるため 40 度で炉乾燥を行った．

なお，1 層目に位置する Ta-bc は高所に堆積しており，

ブロックサンプリングが困難であったため現場密度試験

はできていない． 

 現場密度試験の結果を表-3 に示す．厚真町に堆積す

る火山灰質土は，表層付近では地下水より浅いため自然

状態において不飽和状態であるが，全体的に含水比は高

く，特にTa-dは 156 %と非常に高い含水状態にある．ま

た，道路橋示方書 14)によれば一般的な自然地盤の湿潤密

度は 1.800～2.000 g/cm3であるのに対し，崩壊現場近傍の

火山灰質土層は 0.800～1.300 g/cm3と非常に小さい値を示

し，後述する土粒子自体の軽さに加え緩く堆積している

ことが分かる． 

 

(2) 崩壊土砂の土粒子密度と粒度分布 

 電子顕微鏡（SEM : Scaning Electron Microscope）による

土粒子表面の観察を行った（写真-11）．Spfa-1は土粒子

表面に針状の凹凸が確認され，多孔質であることが分か

る．対して，Ta-bc，Ta-d および En-a は火山灰質土であ

るが土粒子表面に凹凸は少なく滑らかである． 

 各種室内試験により求めた土質特性を表-4 に示す．

土粒子密度は，被災地で採取した試料はそれぞれ火山灰

質土であるため多孔質であり，一般的な砂試料と比較し

て空気を多分に含むことが指摘される．そこで，本研究

では事前に 12 時間以上の脱気を行い，煮沸時間を 4 時

間以上として丹念に気泡の除去を行った．Spfa-1 の土粒

子密度は火山灰起源であることから 2.283 g/cm3と小さい

値を示す．その他 3 試料は 2.830~2.950 g/cm3と比較的大

きな値を示した．Spfa-1 の土粒子密度の小ささは，SEM

による観察で確認した土粒子の多孔質性を裏付ける結果

となった． 

 一方で，荒巻ら 15)は火山灰質粗粒土を用いた土粒子密

度試験では多孔質な軽石を多く持つため閉塞内間隙空気

を取り除くことが非常に困難であるとして，事前に試料

をすりつぶすことで計測値のばらつきを小さくし，煮沸

時間の短縮が可能になることを指摘している．そこで，

事前すりつぶしを実施した土粒子密度を ρscrush とする

（表-4）．すりつぶすことで閉塞内間隙空気を取り除く

ことが可能となり，ρscrushは ρsと比較して大きくなると予

測されたが，有意な差は見られなかった．よって，本研

究で用いた 12 時間以上の事前脱気および 4 時間以上の

煮沸は閉塞内間隙空気を取り除くために有効な手段であ

ることが明らかとなった． 

 粒度試験により求めた各試料の粒径加積曲線を図-4

に示す．採取試料は全体的に粗粒であり，特に Ta-bc，

En-aおよび Spfa-1は細粒分含有率が約 5 %と非常に低い

値を示した． 

 

(3) 崩壊土砂の保水性試験と水分特性曲線 

 図-5 は En-a および Spfa-1 の水分特性曲線を示したも

のである．この時，斜面崩壊現場近傍の自然堆積状態に

 

 

a)樽前降下軽石Ta-bc     b)樽前降下軽石Ta-d 

 

c)恵庭降下軽石En-a     d)支笏降下軽石Spfa-1 

写真-11 厚真町で採取した火山灰質土のSEMによる観察 

 

表-3 厚真町で実施した現場密度試験結果 

 

 

表-4 厚真町で採取した火山灰質土の土質特性 
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おける乾燥密度を参考に供試体作製を行ったため非常に

緩い状態にある．現場の飽和度が Spfa-1 は 44.1 %，En-a

は 59.8 %であることから，斜面崩壊近傍は低サクション

状態にあることが分かる．風間ら 16)は細粒分を多く含む

火山灰質土は多孔質性により保水性が高くなることを指

摘している．被災地で採取し，保水性試験を実施した火

山灰質土はどちらも細粒分含有率が 5 %程度と非常に低

く，比較的保水性の悪い試料であると考えられる． 

 

 

4. 崩壊土砂の繰返しせん断変形特性 
 

(1) 繰返しせん断試験の概要 

 本研究に用いた繰返し三軸試験機は空圧式であり，荷

重計は±2 kN/m2 の範囲で圧力を制御可能である．繰返

しせん断は軸差応力一定の正弦波を振動数 f=0.05 Hz で

与えた．また，体積変化は二重ビュレット管を用いて排

水量を測定することで把握した．なお，本研究では両振

幅ひずみDA=10 %が生じた段階で試験終了とした． 

(a) 飽和繰返し三軸試験装置 

 試験に用いた飽和用繰返しせん断試験装置は上下双方

のペデスタルにポーラスストーンを装着し，供試体下部

で間隙水圧 uw を測定する．一方で，体積変化は供試体

下部と接続した二重ビュレット管を用いて測定する． 

(b) 不飽和繰返し三軸試験装置と有効応力の定義 

 試験に用いた不飽和用繰返しせん断試験装置を図-6

に示す．下部ペデスタルにセラミックディスク

（AEV=50 kN/m2），上部ペデスタルと供試体の境界に

フッ素コーティングガラスフィルタおよびガラスフィル

タを装着し，供試体上部で間隙空気圧 ua，供試体下部で

間隙水圧 uwを測定する．一方で，体積変化は三軸室内

に設置した内セルの水位変化から間接的に測定する．ま

た，本研究における不飽和土の有効応力は下記の Bishop

の有効応力式で示される．ここで，サクションパラメー

タ χは，飽和度 ሺ𝜒 ൌ 𝑆௥ 100⁄ ሻとする． 

 

𝜎௠௖
ᇱ ൌ ൫𝜎௖ െ 𝑢௔൯ ൅ 𝜒ሺ𝑢௔ െ 𝑢௪ሻ      (1) 

 

本研究は非排気非排水条件下で繰返しせん断を与えてい

る． 

 

(2) 試験試料と供試体作製方法について 

 繰返しせん断試験に用いた供試体は直径 5 cm，高さ

10 cm の円筒形で，試験試料には崩壊部と考えられる

Spfa-1および Spfa-1の上部に堆積する En-aの 2 mmふる

い通過試料を用いる（写真-12）．繰返しせん断前の乾

燥密度は表-3 に示す現場の乾燥密度を参考にし，所定

の初期含水比になるようにバット上で事前に脱気蒸留水

と十分に練り混ぜたものをスプーン等を用いてモールド

内に投入した．ただし，不飽和試験の際には，図-5 に

示す水分特性曲線を考慮し，地震発生時の現地の飽和度

を想定して初期含水量を設定した．なお，初期乾燥密度

 

図-4 粒径加積曲線 

 

 

図-5 水分特性曲線 

 

図-6 不飽和三軸試験機 
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は供試体作製時に密度が不均一にならない最緩の密度と

した．本研究では上記の 2試料に対して，繰返しせん断

前の飽和度を 100 %とする飽和状態，飽和度 65 %および

82 %とする不飽和状態において試験を実施した．飽和試

験と不飽和試験の具体的な試験方法は以下の通りである． 

(a) 飽和試験（せん断前飽和度Src=100 %） 

 所定の初期含水比（En-a：w0=20 %，Spfa-1：w0=60 %）

で供試体を作製後，地盤工学会基準の試験方法に基づき

間隙空気を CO2で置換した後，脱気蒸留水を供試体内に

循環させることで飽和させる．なお背圧 100 kN/m2を載

荷させることで飽和度 Sr=100 %（B 値：0.95 以上）を確

保した．続いて初期有効拘束圧 σ’mc=20 kN/m2として，十

分に圧密し，等方応力状態において非排水条件で繰返し

せん断を与える．表-5 に飽和供試体の試験条件を示す． 

(b) 不飽和試験（せん断前飽和度 Src=65 %，Src=82 %） 

 所定の初期含水比（En-a：w0=35 %，Spfa-1：w0=130 %）

で供試体を作製後，自立用拘束圧 10 kN/m2を与え，基底

応力 σnetc（σ’mc - ua）を一定に保ち間隙空気圧を与える．

間隙空気圧が定常状態になったことを確認し，基底応力

を 20 kN/m2まで上昇させ，所定の飽和度になるまで排水

させた．等方応力状態の供試体に非排気非排水条件で繰

返しせん断を与える．表-6に不飽和供試体の試験条件

を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 不飽和繰返しせん断試験 試験条件一覧 

 

写真-12 2mmふるい通過試料（左：En-a，右：Spfa-1） 

 

 

表-5 飽和繰返しせん断試験の試験条件一覧 
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(3) 繰返しせん断変形特性 

(a) 飽和状態における繰返しせん断変形特性 

 図-7 は飽和繰返しせん断試験における応力～ひずみ

関係，有効応力経路および下記に示される有効応力減少

比の各時刻歴を近しい繰返し応力振幅比（≒0.19）のも

とで比較している． 

 

有効応力減少比 ൌ 1 െ 𝜎௠௖
ᇱ 𝜎௠଴

ᇱ⁄        (2) 

 

 対象土である En-a，Spfa-1 のどちらの有効応力経路に

おいても，繰返し載荷に伴い，平均有効主応力が減少し

最終的にゼロに達しているため液状化が生じている．ま

た変形挙動においては，どちらの飽和供試体も圧縮方向

への顕著な変形が見られ，試験終了に至った． 

(b) 不飽和状態における繰返しせん断変形特性 

 繰返しせん断前の飽和度が 65 %および 82 %となる代

表的な供試体について，図-8 に飽和供試体と同様にせ

ん断挙動を示した．対象土である En-a，Spfa-1 のどちら

の有効応力経路においても，繰返し載荷に伴う平均有効

主応力の減少は見られるがゼロには至らない．有効応力

減少比の時刻歴によれば，繰返し載荷の進行に伴い有効

応力減少比は増加するが 0.8 程度を境に傾きが緩やかに

なり，0.95 には至らず試験が終了した．また変形挙動に

おいては，どちらの不飽和供試体も平均有効主応力の低

下・回復を繰返しながら軸ひずみが累積する傾向にあり，

両振幅ひずみ DA=10 %に達したところで試験終了に至

った． 

 飽和度による平均有効主応力の挙動の差について明ら

かにするため，繰返し載荷回数 Nc を両振幅ひずみ

DA=10 %を示す時の繰返し載荷回数で正規化した値と有

効応力減少比の関係を図-9 に示す．En-a，Spfa-1 のどち

らの火山灰質土においても有効応力減少比が 0.95 以上

の値を示したのは飽和供試体のみである．また，不飽和

供試体は繰返しせん断を与えると飽和供試体よりも早く

有効応力が減少するが，0.95 に至らず頭打ちになる傾向

がある． 

(4) 崩壊土砂の液状化 

 斜面崩壊深度近傍で採取した En-a および Spfa-1 の飽

和・不飽和状態における両振幅ひずみ DA=10 %に達す

る繰返し応力振幅比とその時の繰返し載荷回数の関係を

図-10 に示す．また，繰返し載荷回数 20 回に対する繰

返し応力振幅比を RL20 とし，各供試体の値を表-7 に示

す．上記の 2試料は飽和・不飽和供試体に関わらず，非

常に低い繰返し応力振幅比を示し，不飽和供試体は飽和

供試体と比較して繰返し応力振幅比がわずかに増加する． 

 飽和度と繰返し応力振幅比の関係を図-11 に示す．

Yoshimiら 17)は，一般的な中密な砂試料は飽和度を 100 %

から 70 %まで低下させると液状化抵抗が約 3 倍になる

ことを示した．一方で，飽和度が低下するほど液状化抵

抗の増加率は小さくなると指摘している．しかし，En-a

および Spfa-1は飽和度が 100 %から 82 %まで低下しても

RL20は約 1.3 倍に留まった．さらに，飽和度を 82 %から

65 %まで低下させたところ有意な差は見られなかった． 

 

 

図-7 飽和状態における繰返しせん断挙動 

応力～ひずみ関係，有効応力経路，有効応力減少比の各時刻歴 

（1段目：En-a Src=100  %，2段目：Spfa-1 Src=100  %） 
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   図-9 繰返しせん断に伴う有効応力減少比の比較（左：En-a，右：Spfa-1）

 

図-8 不飽和状態における繰返しせん断挙動 

応力～ひずみ関係，有効応力経路，有効応力減少比の各時刻歴 

（1段：En-a Src=64.8 % ，2段：En-a Src=80.6 % ，3段：Spfa-1 Src=72.6 % ，4段：Spfa-1 Src=81.9 %） 
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(5) 不飽和土の液状化について 

 応力制御による繰返しせん断試験を行い，斜面崩壊深

度近傍で採取した En-a および Spfa-1 の繰返しせん断挙

動を考察した．しかし，応力制御による繰返しせん断試

験では両振幅ひずみ DA=10 %で整理したため，不飽和

供試体は有効主応力がゼロに至っていない．そこで，ひ

ずみ制御による繰返しせん断試験を実施し，不飽和状態

における各火山灰質土の液状化に至るかどうか観察する． 

 ひずみ制御による繰返しせん断試験では，応力制御時

と同様に供試体作製を行った後，軸ひずみ片振幅

εa,max=0.2，0.4，0.8，1.2，1.6，2.0 %の正弦波をそれぞれ

10波ずつ振動数 f=0.05 Hzで与えた．試験結果を図-12に

示す．被災地で採取した火山灰質土は，不飽和状態にお

いても十分な繰返しせん断を与えることで平均有効主応

力が減少し，最終的にゼロに至った．また，有効応力減

少比は載荷回数 40 回程度で 0.95 を超えており，液状化

が生じることが示された． 

 以上，北海道胆振東部地震で生じた斜面崩壊の被災地

より採取した En-a および Spfa-1 の飽和繰返しせん断試

験および不飽和繰返しせん断試験の結果を受けて，斜面

崩壊の一部は Spfa-1層らの液状化による強度低下が引き

金となると同時に，ひずみ軟化挙動によってせん断破壊

が進行したと推定される． 

 

 

5. 結論 
 

 北海道胆振東部地震において勇払郡厚真町の広域で斜

面崩壊が多発した．筆者らは地震発生から約 1か月半後

に現地調査を実施し，斜面崩壊深度近傍に堆積する火山

灰質土を採取した．飽和・不飽和による繰返しせん断試

験を行い，地震時挙動や繰返し応力振幅比と繰返し載荷

回数の関係を検討した．主な結論は次のようである． 

 

表-7 繰返し載荷 20回に対する繰返し応力振幅比RL20 

 

 図-10 繰返し載荷回数と繰返し応力振幅比の関係（左：En-a，右：Spfa-1）

 

 

 

 

 図-11 飽和度と繰返し応力振幅比の関係（左：En-a，右：Spfa-1）
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a) 火山灰質土を主因とする流動性崩壊によって甚大

な被害がもたらされた．斜面崩壊現場近傍は緩く

堆積しており，特に Spfa-1の乾燥密度は 0.431 g/cm3，

En-aは 0.337 g/cm3と非常に低い値を示した． 

b) 崩壊断面および崩壊土砂の観察により，Spfa-1 層の

露出が確認できた．現場密度試験の結果も踏まえ，

Spfa-1層が崩壊部となり斜面崩壊が生じたと推定で 

きそうである． 

c) En-a および Spfa-1 は飽和・不飽和に関わらず少な

い回数で軸ひずみが卓越する．飽和供試体は繰返

し載荷に伴い，平均有効主応力が減少し最終的に

ゼロに至り，液状化が生じた．対して不飽和供試

体は，平均有効主応力の減少は見られたがゼロに

は至らず，繰返し載荷に伴い徐々に軸ひずみが累

積するひずみ軟化が生じた． 

d) 勇払郡厚真町で生じた斜面崩壊は，Spfa-1 層らの液

状化に伴う強度低下が引き金となると同時に，ひ

ずみ軟化によってせん断破壊が進行したと推定さ

れる． 

e) 液状化被害がもたらされた札幌市清田区で採取し

た Spfl は火山灰質土特有の多孔質性が見られ，細

粒分混じりの砂質土であった． 
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF VOLCANIC SOILS 

DAMAGED IN THE 2018 HOKKAIDO IBURI EASTERN EARTHQUAKE 
 

Yusuke MIDORIKAWA,Toshiyasu UNNO,Akiyoshi KAMURA 
Noriaki SENTO and Motoki KAZAMA 

 
In the Hokkaido Iburi Eastern Earthquake, ground disasters such as liquefaction of the volcanic soils and slope 

failure were caused frequently. In this study, the characteristics of slope failure were grasped by conducting a field 
survey in the disaster area. So laboratory tests were conducted to grasp the physical and mechanical properties of the 
soils collected near the site. Because the slope failure had the characteristic of surface failure, triaxial tests on partial-
ly saturated soils were conducted. The laboratory test show that the liquefaction resistance of partially saturated as 
well as saturated Shikotu and Eniwa was very low. From the above, it was estimated that slope failure was caused by 
a decrease in strength mainly due to the liquefaction of Shikotsu and the shear failure progressed by strain-softening. 


