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と推察される。 
つまり，荒砥沢地すべりは，まず地震動で地形的かつ土
質的に滑動しやすい舌端部の地すべりが発生した。次に，
舌端部のカウンターウエイトが除去された中腹部から滑落
崖にかけた大規模地すべりが発生した。そして，この地す
べりは移動土塊の滑動がキャップロックの荷重で加速され，
東側に 4°傾斜する主すべり面上を不動土塊の尾根に向か
い，約 65m上方へ乗り上げて停止した可能性がある。 
(4) 地すべりの主体 
主すべり面は，第三紀湖成堆積物のほぼ水平堆積のシル
ト岩層中に想定されている。本層は軟質だが過圧密と地質
時代の続成作用によるセメンテーションで固結している。
N 値は舌端部の BV-4 のボーリング孔のみで実施され，す
べり面上位の擾乱帯が 5～9 回，乱されない新鮮部では 50
回以上を示す。主すべり面付近での N値の測定はない。地
すべり中腹部から滑落崖すべり面の N値は，シルト岩上層
部に位置するため固結度合いが低く，地下水位昇降等によ

る強度劣化も予測され，50回以下と推定される。 
なお，本層は固結しているが，平行葉理面が発達し部分
的に落ち葉化石や木片が濃集する薄層の狭在が確認されて
いる。これらの葉理面は剥離面に発達連続して地すべり面
を生成した可能性もある 8) 。 
(5) すべり面の強度 
 主すべり面の成因は，次の 3種が想定される。地形的に
確認された旧地すべりのすべり面が再滑動したもの，今回
の地震動で生成された初生破壊のすべり面，落葉化石と並
行葉理面などの不連続面が地震動で連結し形成されたすべ
り面，である。地すべりのシミュレーション解析を行う際
は，すべり面の成因等の特性を明らかにして地盤強度定数
等の入力条件を適切に設定する必要がある。 
旧地すべり面が再滑動したのなら，地盤強度定数はすべ
り面固有の残留強度を，また激しい地震動がシルト岩の初
生破壊を誘発したのなら，その強度はシルト岩のピーク強
度を，さらに葉理面等の不連続面がすべり面を形成したの
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なら，その強度は不連続面のピーク強度を，それぞれ用い
る必要がある。また，その強度が地震時の過剰間隙水圧発
生と高速せん断変位の状況下で，どのように変化するかを
解明し，入力条件を設定することも必要である。 
一方，すべり面強度はすべり面の土質，試料採取方法，
試験方法などの違いで大きく異なる。 
 東北森林局はBV-10深度 78m～79mボーリングコアの試
料を用いて一面せん断試験を実施した。コア試料は泥岩の
鏡肌すべり面や植物遺骸や木片を狭在するもので，試験の
供試体は既存剥離面を有するものを使用した。 
試験結果は c’= 0 kN/m2，φ’=10°であった。また，軽石
凝灰岩の比較的新鮮なコアを用いた三軸圧縮試験も実施し
た。結果は，ピーク強度が c =200 kN/m2，φ = 35°，残留
強度が c = 0.8 kN/m2，φ= 27.8°であった。 
同時に，当局は実務的な対策工立案のために逆算法です
べり面強度を求めた。地震時の条件を Kh = 0.241，Fs = 0.98 
と仮定したとき，すべり面強度は c’= 0 kN/m2，φ’=23.8°
となり，一面せん断試験結果より大きくなった。原因はす
べり面を局所的な試験供試体で評価する場合と連続するす
べり面全体で評価する場合の差異であり，当局は「全体ブ
ロックが一体として滑動する可能性は小さく，全体ブロッ
クに対する地すべり対策の必要性が低いと判断される 6) 」
と記述している。 
 次に，長谷川ら 9) は，上記の深度でトリプルチューブサ
ンプラ―により不撹乱試料を採取し，鏡肌のすべり面を対
象にせん断試験とリングせん断試験を実施した。すべり面
の土性は，粘土分が 66%，シルト分が 34%，塑性指数が 31.08
の低塑性粘性土である。その強度は，せん断試験で c’= 
11.67 kN/m2，φ’= 9.75°，リングせん断試験の残留強度が 
c’= 14.39 kN/m2，φ’= 27.28°であった。リングせん断試験
の結果が大きいのは，供試体の「粘土分が少なく，シルト
分が多い低塑性な特徴を示した」からとした。また，圧密
非排水三軸試験の結果から「有効応力条件でのピーク強度
のせん断抵抗角 φ’は 30～38°が得られ，採取深度が深く
なるほど粘着力が大きく固結度の高い岩盤である」と指摘
した。なお，深部の細粒凝灰岩とシルト岩は，固結した試
料のため液状化試験が困難であったと記述し，これらの岩
が液状化しないことを示唆した。 
 さらに，梅村 10) は，現地に露岩する層状のシルト岩を乱
さない状態で採取し，層理面に対して一面せん断試験を実
施した。結果はc = 466.1 kN/m2，φ= 3.3°，c’= 462.5 kN/m2，
φ’= 4.3°であり，他機関での試験結果よりも粘着力が大き
くなった。 
ところで，鈴木ら 11) 12) は粘土と砂のせん断強さに及ぼす
せん断速度の影響を調べるため，全国に分布する砂や粘土
の乱された試料を調整してせん断試験をした。結果を次の
ように記述している。 
①粘土含有率が大きい試料ほど，せん断速度の増加に伴う
残留強度の増加度合いは大きくなる。 
②砂質土において，初期相対密度を低く設定したものに比
べ，高くした方がピーク強度は高く，またピーク強度か
ら定常状態強度への強度低下が大きい。 
③せん断速度の高い範囲において，高塑性の粘性土のせん
断強度は増加する傾向を示すが，砂質土のせん断強度は減

少するケースがある。 
また，鵜飼 13) は中越地震の地すべり地から採取された不
撹乱土の動的試験を実施した。結果は繰返し載荷により土
の内部過剰間隙水圧が急激に上昇して有効応力が減少し，
見かけのせん断強度が大幅に低下するが，この種の強度低
下は土質に依存しない。しかし，泥岩地域の再滑動型地す
べり地のすべり粘土は残留強度になっているため，せん断
によるダイレタンシ―がゼロと考えられ，非排水または定
体積状態で繰返しせん断を受けても過剰間隙水圧の上昇は
ないと推定し，「地すべり粘土の発達した地すべりが，大地
震時にすべり面に沿って到達距離の長い滑動を生じる可能
性は小さいと予想」している。 
さらに，中村 14) は上越地方の高塑性地すべり粘土（LL 

145%）のリングせん断試験を実施した。その結果，「強度
はせん断速度が１オーダー上がると 8から 12％上昇し」「地
震で大きな加速度が作用しても地すべりは移動しない」。し
かし，中越地震の東竹沢や尼谷地の地すべり面地層のリン
グせん断試験結果などから，脆性破壊する砂や砂岩，ひず
み軟化する低塑性（塑性指数 29.3，LL 62.2%，WL 32.9）
の硬質粘土やシルト岩，そして液状化しやすい砂やシルト，
および鋭敏比の高い火山性粘土などは，せん断速度の増加
で，強度が急激に低下すると指摘している。 
一方，安原ら 15) は，三軸圧縮試験で繰返しせん断試験を
行い不飽和シルトの飽和に伴う強度・剛性劣化を調べた。
市販の非塑性シルトを突固めて調整した供試体の試験結果
から，「不飽和状態から飽和状態に至る過程で液状化強度は
低下し，飽和になるにしたがって著しく低下することがわ
かった」と指摘している。 
 一般に，すべり面の強度は斜面の変形や崩壊および地す
べりなどの現象を識別しながら，地盤の破壊現象を弾性領
域から破壊時ピーク強度とその後の完全軟化領域を経て大
変位の残留強度にいたる強度劣化過程の中で理解する必要
がある。また，解析手法を視野に入れながら，すべり面の
成因と連続性の評価をしつつ，地震時や飽和・不飽和状態
での挙動をも把握する必要がある。 
すべり面強度試験は，これらの条件を考慮し，供試体の
採取方法，試験方法を選定すると共に，すべり面の粘土含
有率・塑性指数・鋭敏比などの土性をも調べる必要がある。 
すべり面強度定数設定の方法は種々提案されているが，
今後これらの事柄を体系的に整理し，試験方法等の基準を
整備する必要がある。 
(6) 地下水位の状況 
主すべり面のシルト層と上位の細粒凝灰岩はそれぞれの
土質から難透水層と推定され，地下水は地すべり面や割れ
目などの不連続面を介して流動するものと推察される。 
その状況は，滑落崖上部の熔結凝灰岩と下位の風化砂岩シ
ルト岩との境界からの湧水落下位置が，滑落崖上方の不動
土塊で実施された BV-14の孔内地下水位と，ほぼ同じ標高
であり同じ層序であることからも類推できる。 
地層の成層状態とボーリング柱状図の記述から，BV-13，

-12 の地下水位は，すべり面直上のシルト岩のそれぞれ深
度 91m，83m付近にあると推定される。ただし，BV-10の
孔内地下水位は深度 39ｍの地すべり崩積土より少し下方
の軽石凝灰岩中に賦存する。 
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一方，奥山ら 16) は震源地より南南西約 35㎞に位置する
高さ 10mの谷埋盛土で地震時間隙水圧（孔内地下水位）の
上昇を観測記録した。結果は深度 6.1m の盛土内に設置し
た間隙水圧計が起震 6秒後に 1.01mの地下水位上昇が認め
られ，その後漸次水位低下が認められたが，10日間以上に
わたって高水位が継続したと報告している。 
本地すべり近傍では，地震による地下水位（間隙水圧）上
昇の観測記録は見当たらない。 
なお，山科ら 17) は，地下水検層の結果から BV-13 で認
められた約 70m の圧力水頭が本地すべりの発生に大きく
影響を及ぼしたと考えている。 
種々の解析に大きな水圧をかけるか否かは，結果を左右
する大きな問題である。しかし，掲載された資料からは地
下水検層の方法が確認できないため，現状では 70m水頭が
すべり面での間隙水圧なのか，難透水層で遮断された複数
以上の地層に賦存する地下水が混合した水位なのか，地下
水検層実施時のボーリング孔内水位なのかの判別が難しい。 
(7) 地すべりのシミュレーション 
 若井 18) は，「ひずみ軟化挙動」というモデルを用いて，
地震中にすべり面上のせん断強度が低下し土塊自重を支え
きれなくなったとき，地震終了後も土塊の運動が継続する
ことを示した。モデルは地震動で自然堆積の固結構造の一
部が損傷・劣化し，その累積がせん断強度を徐々に低下さ
せるというものである。 
具体的には，中越地震で発生した横渡地すべりの凝灰質
砂層の不撹乱ブロック試料一面せん断試験を行い，全応力
弾塑性 FEM 解析の結果から，地すべり土塊の滑動落下状
況を説明している。 
 また，秦 19) は，二次元有効応力解析手法 LIQCAを用い
て中越地震の東竹沢地すべりを解析した結果から，地震の
「上下動を考慮することにより過剰間隙水圧および滑動変
位量が増加する傾向にあり，特に水平動と上下動の位相関
係が地震時における地すべりの安定性に悪影響を及ぼして
いることを確認した」と記述している。 
 さらに，国生ら 20) は，斜面上の剛体ブロックの滑動につ
いてのエネルギー収支式と模型砂斜面の振動実験により，
地震波動エネルギーを用いて斜面崩壊土塊の流動距離を簡
便に予測することが可能である。中越地震で検討した結果
によれば，「大被害を招きがちな大規模崩壊ほど位置エネル
ギーの役割が圧倒的で，地震波動エネルギーの直接的貢献
は小さい」。また，「大規模斜面災害を考える場合は，斜面
を滑らす慣性力の直接的な効果より，地震を契機に斜面材
料が強度低下する可能性や，滑りが始まってからの強度低
下メカニズムを十分に検討することの方が重要である」と
指摘している。 
 地震時の地すべりシミュレーションは，これらの指摘を
取り入れながら，実際の地すべりを忠実に再現し，現象を
説明する必要がある。 
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