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1 . はじめに
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昭和 59年 9月 14 Bに発生した長野県西部地震 (M= 6. 9 ) 

は、内陸・直下型地震で、長野県木曾郡王滝村を中心に局部的

に大きな被害をもたらしたが、その多くは大規模な土石流と斜

面崩壊に起因している。

今回発生した斜面崩壊のうち大規模なものは、御岳山頂付近、

.松越、滝越、清滝地区等でみられるが、本研究では御岳山頂付

近と ~0 越地区について、地震後の現地調査・サンプリング・室

内試射・安定解析により斜面崩壊の原因を考察してみた。また

斜面崩壊の原因となった軽石層については、振動三軸試験を実

施して、動的強度を求め、静的強度と比較検討を行った。

2 . 斜面崩壊の概要
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2 - 1 御岳山頂付近 0250 5oom 一--Before Earthquake 
--After Earthquake 
o Sampling point 

御岳山頂付近の斜面崩壊は、図-1に示すように御岳山

(標高 3036m) 山頂から南東に向いた尾根で発生した。

図ー 3にすべり面の状況を示すが、硬い基盤の上に長年堆

積した火山性の土砂が、千本松軽石層と呼ばれる弱い軽石

!否に沿って、深さ約 15 0 m、長さ約 12 0 0 m にわたっ

て崩壊し、土石杭として各所に被害をもたらした。

2 -2 松越地区

松越地区の斜面崩壊は、図-2に示すように大又川右岸

の南斜面で発生した。当地区は震源地の直上にあたり、か

なり大きな地震動をうけたと思われるが、高い地下水位と

相まってこのような大崩壊にいたったと考えられる。図一

4にすべり商の状況を示すが、ここでも頁岩の上に堆積し

た軽石層ですべりが発生しており、御岳山頂付近同線、軽

石庭が斜面崩壊の原因と判断される。

御岳山頂付近の軽石混と松越地区の軽石腐とは、地質学

図-1 御岳山頂付近の斜面崩壊

050  1OOm ー--B~fore_ Earthquake 
- After Earthquake 
。Samplingpoint 

図-2 松越地区の斜面崩壊

"Study on the sJope faiJures caused by Naganoken-seibu Earthquake" H.L.Hsu(National Chiao-Tung Univ.R.O. 

China)，I.Nakasumi(Fudo construction Co.，Ltct.)，K.Ishihara，Y.Yoshida(Univ. of Tokyo) and N.Yoshida(Sato 

Kogyo CO.，Ltd.). 
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的には、上部テフラ層と下部テフラ層に区別され

る生成時期の異なる軽石層であるが 1)、両者とも

その力学的特性は知られていなかった。 そこで

御岳山頂付近で 1ヶ所、松越地区で 3ヶ所、不読

者L試料のサンプリングを実施し、実験室に持ち繰

り、その物理特性・力学的特性を調べた。

3 . 室内試験と試験結果

持ち帰った不撹乱試料で、静的三軸試験 (Cu 

-TEST) と動的三軸試験(振動三軸試験)を

実施した。 f}J的試験は次のような手顕で行われ

た。

① 試料を有効拘束圧(J;;' で等方圧密した後、初期

セン断応力 σs を軸力として加え、排水状態で放

置する。(今回は、同一拘束圧での静的強度 σf

の O.5倍、すなわち σs = O. 5σf なる初期セン

断応力を加えた。)

② 動的街重は、不規則被(今回は十勝沖.地震(1 

968年)の室関加速度記録 EW成分)を使用し

非排水条件で軸力として加える。

③ 動的載街徒、排水条件にし、先生した軸ヒズミ

を測定する。

Head scarp 01 Ontake avalanche 
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図-3 すべり面の状況(御岳山頂付近)
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図-4 すべり面の状況(松越地区)

700 00'=350 kN/m2 

i't =13・5kザ刊

600 

@ 不脱則被の最大応力 σdを順次上げていき、繰
500 

り返し同一試料に紙荷し、各々に発生したヒズミ 巴

の合計を F長官ヒズミとする。

3 -1 御岳山頂付近の試料の試験結果

当地区の試料は数が少ないので静的三軸試験 (CU 

-TEST) のみ実施した。 試験結果を図-5. 6 

に示す。 破壊包絡線より静的強度定数

C=150kN/rrl ，q;=15 

が得られた。

3 -2 1公越地区の試料の試験結果

図ー?には試験結果の一例として、有効拘東圧 200

k¥ / rriでの抑的試験結果と動的試験結果を示している。

図にみられるように動的強度は静的強度の約 2倍にな

っている。

ところで、松越地区は 3ケ所でサンプリングを実施

したが、物理特性・力学特性からみて、上部の 2ケ所

と下部の 2つに分額し試験結果を整理した。

図-8に松越上部の試験結果を示す。 図のそ-)レ

の応力円の内、実線のものは静的強度 σf を、破線の
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図-5 応力とヒズミの関係(御岳山頂付近)
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図-6 モールの応力円(御岳山頂付近)
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を示してい+σs  )max ものは動的強度 σdf= (σf  

(実線)また図 -8の静的強度に対する破壊包絡線る。

を(例えば合7}<.比の相異など)は、試料聞のパラツキ

考慮すればほぽ妥当なものと評価でき、静的強度定数

，ゆ=1 5 C = 2 0 kN / rr{ 

を得る。

粘性土については、不撹苦L.撹乱試料を間わず、動

は静的強度に対す的強度に対する破壊包絡線(破線)
16 。

となることが、石原=φ1 る破壊包絡締と平行 (o d 

国一7らにより報告されている 2)3)ことを参照すると

動的強度定数
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を得る。

図-9 ~こ松越下部の試験結果を示す。松越上部と同
Dynamic tailure envelope 
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桟の方法で、静的・動的強度定数

，φ=  1 5 

= 1 5 ，φd = 1 2 0 kN /ば

C = 6 0 kN / m' 

Cd 

を得る。

1αゎ反;0広x) 7∞旬。
σ(kN/m包)

100 
。

動的強度と静的強度の比較3 - 4 

そ-)レの応力円(松越地区上部)図-8図-1 0 ~こ今回実施した動的試験結果をすべて示す。

" 、-縦軸は静的強度 σf で割って無次元化してある。

Undisturbe-d samples from 
the lower part of Matsukoshi 

Weathered pumice 
GS::2.79 PI::35 
プt::16.1"，16.8ktt1r子
私r::53~57 ・'1. Dynamlc failure enve_!ope 

Cd=120kN/m' .φd=15 

どとfJF/F
_-予"，---町、町、戸コfJグ

Static tailure envelope 
C:: 60 kNパn'φ=15"

「
d

n

u

n

u

n

u

n

u

内

lu

円

υ

門

u

n

u

n

U

5

4

3

2

1

 

7
5ふ
孟
)
ル
¥
凶

E」
目
的
」
ロ

bs

600 
の1.6倍から 2倍σf れらをみると動的強度 σdfは、

程度の植であることがわかるが、石原・長尾ら 2)が報

告しているような「有効拘束圧 σc が小さくなれば、

→ σs ) /σf I立大きくなる。」というような関

と静的粘着力 C係は見出せなかった。動的粘着力 Cd

σd 

の比は、

(松越上部)C d / C = 3. 0 

1000 9∞ 600 700 8∞ 
σ(kN/m') 

200 300 400 500 

Confining stress， 
100 。

(松値下部)C d / C = 2. 0 

と石原・長尾ら 2)の 2.4、石原・小屋町ら 3)の1.9と (松越地区下部)モールの応力円図-9
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t!ぽ等しくなっている。

安定解析4. 

前項で求めた強度定数を使って簡単な安定解析を実

御岳山頂付近については、動的試験を実施

していないが、松越下部の Cd / C = 2. 0をもとに、

( C = 1 5 0 kN / m') 

(ゆ= 1 5 . ) 

=300kN/m' 

'"" 1 5 

Cd 

ゆd

施した。

を動的強度定数とした。
18 

(松越地区)

16 

応力と残留ヒズミの関係

2 

図-10 

解析に用いた式

今回の解析に用いた式は、 Ja n b u 4)による安定解析
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トieadscarp of Ontake avalanche 
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の式に、地震力を水平力として加えたもので、安全率 Fd

はÇ)~式で表される。

α)  / Mα . L cos ゆ+C d i:: ( W tan 

i:: ( W tan W)  (amax /g) α+  
ドd

F d φ/  α.  t a n 1 + tan =cos2a(  Ma: 

L :土塊の長さここに、 W:土塊の重量、

a ma x : :最大加速度α:斜面の f頃き、

この式は、両辺にド d が入っているので、繰り返し計算に

を算出する。

解析結果

よって F‘d

tl -2 

1 2に御岳山頂付近と松越地 IKの斜面につい図-1 1， 

0.5 
0 

ての安定計算結果をそれぞれ示す。

100 2 0 0 ga Iから 300両地区とも動的強度を用いると、

= J. 0を切っており、今回の地震で生じたgal のtBl'c卜、 d

安全率と最大加速度の関係(御岳山頂付近)図一一 11 と考えられる加速度の倣と.11較すると妥当な計算結果と言

えよう。一方、従米から解析に月jいられている静的強度を

使って安全本を計算すると安全おはかなり過小評価される
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これは地震時の土の強度を討 ldfiすることのむことになり、

ずかしさを改めて示していると言-えよう。

まとめ0. 

長野県間部地震による斜 ifliiJ)i線について、現地調査・サ

ンプリンダ・室内試験・安定解析により検討を加えた結果、

'.0 
以下のことがわかった。

1)11岳山頂付近、紛越地医のいずれの地区で似ほした① 

(特にゆの!j[)が低いので、裕之iも'，'3;7l<比が Riく、強度

すべり!記となりやすい。

1∞ 2∞ 3∞ 4∞ 5∞ 
Max.acceleration ，0 max (9al) 

0.5 
0 

軒イlについて日的強度 σf と動的強度 σdfを求めて

Odf/Of は 1.6 --2. 0となった。みたが、向者の比

(芸)

軽石について静的料1;軒 jJC と動的粘着プJC d を求め@ 

安全率と最大加速度の関係(松越地区)図一一 12 
C d / C :;，': 2. 0 ~ 3. 0となった。てみたが、両者のよヒ

動的強 l立を)~いて究定解析をしたが、最大加速度。〉

2 0 0 -3 0 0 ~ a Jで安全ぷ Fd が1.0をきった。
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