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はじめに

　大規模な崩壊は・豪雨や大地震などの際だった「誘因」を直接的な原因として発生す

るため・従来から・降雨特性あるいは地震動特性と崩壊発生の因果関係に注目した研

究が盛んになされてきた。しかし、ある斜面にある一定強度以上の降雨や地震動が作

用したとき・必ずしも大規模な崩壊が発生するわけではなく、その複雑さが崩壊メカ

ニズムの研究を困難にしてきた。

　その一見複雑に見える現象には、「誘因」以外に、地質・地形、地盤強度、地下水な

ど・さらにそれらの時間的な変化という「素因」の影響が大きく関わっている。すなわ

ち・同程度の誘因が付加しても崩壊したりしなかったりするのは、r素因」とくに時間

的に変化する「素因」に原因があると考えるのである。今までもr素因」が無視されてき

たわけではなく、地質や地形については様々な調査・研究が行われてきたが、r素因」

はほとんど固定されて変化しないものという暗黙の認識があったように思われる。

　例えば、台湾の集集地震（1999年）で発生した最大規模の崩壊（九扮二と草嶺の

崩壊）では、数十年間隔で大規模な崩壊が繰り返されている歴史があり（「誘因」とな

った地震動は必ずしも大きくなく、それよりはるかに大きな地震動でも崩壊しないこ

とが再々あった）、また崩壊後のすべり面で座掘摺曲が始まっているという報告や、

ボーリング孔を利用した傾斜計には、崩壊後の斜面に微少な変動が現れているという

報告があり、崩壊直後のすべり面に硫酸ナトリウムの白い粉末あるいは方解石が一面

に析出していたことなどと考え合わせたとき、時間的に変化する「素因」が崩壊発生に

重要性な役割を果たしていることが想像できる。

　本研究では、「素因iも長年にわたり変化していくものであり（多くの場合、斜面を

不安定化する方向に進む）、「素因」がある段階に達しているときに「誘因」が付加する

と崩壊を起こすが、「素因」がまだその段階に達していないときには、たとえ同程度の

「誘因」が付加しても崩壊を起こさない、とくに、地盤の構造や強度に及ぼす動力学的

な地盤変動の影響が重要であると考え、このような視点から調査・研究を進めた。

　主な調査対象地は、1999年の台湾集集地震の折りに、新第三紀層山地に発生した

2箇所の大規模崩壊地（草嶺、九扮二）と、大規模崩壊ではないが、当科研の初年度に

発生した新潟県中越地震により多数の再活動型地すべりが発生した東山丘陵である。

　本研究を実施するに当たり、台湾・工業技術研究院能源與資源研究所の王文能（現所N鋒

環工程顧問企業股扮有限公司）、銭正明、欧陽湘、呉建宏（現所属国立成功大学）の諸氏に

は多くのご協力をいただいた。とくに、GPSの貸与がなければ、斜面変動の観測は不可

能であった。ここに記して深甚の謝意を表する。

平成20年3月22日
　　　研究代表者川邉　洋
　　　　　（新潟大学自然科学系教授）
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大規模崩壊の発生メカニズムにっいての一考察

川邉　洋（新潟大学農学部）

　本科研では、次の3項目に注目して、観測と理論の両面から考察を加えることを企

図した。これらの現象は、同一斜面で繰り返し崩壊を発生させる可能性が高いため、

大規摸崩壊後の斜面ではとくに重要である。

D繰り返し崩壊を起こす斜面での、上載荷重の急激な除去による応力開放。

2）流れ盤の斜面で見られる、重力性クリープによる岩盤の緩みと座屈現象。

3）塩類を過飽和に含んだ地下水からの結晶成長に伴って発生する応力。

　さらに、これらの現象は、①どの程度普遍的に起こるのか、②斜面の不安定化に対

して力学的に有意な影響を及ぼすのか、などの点についても明らかにしなければなら

ない。繰り返し崩壊を起こしている斜面であれば、過去に崩壊を起こしたときの誘因

の強度が推定できるので、この崩壊発生時に、素因の変化による斜面の脆弱化がどこ

まで進行していたか判断でき、この結果を利用すれば、継続的な斜面の観測により、

今後の崩壊発生の時期の予測が可能となるであろう。

1．崩壊現象の概念モデル

　崩壊の準備段階から発生にいたる全過程を、一連の破壊・摩擦すべりの過程として

理解し、崩壊発生にいたる概念モデル、さらには定量的モデルを構築することは、大

規模崩壊の予測とそのための観測方法を確立する上で重要であり、様々な調査・研究

が行われている。ここでは、崩壊に至る過程を次のような段階に分けて考えてみる。

　崩壊準備段階

　①斜面内の何個所かの脆弱部で、重力作用、降雨あるいは地震等の原因により、局

所的な破壊が発生する（局所破壊面の形成）。新たに亀裂を生み出すためには、ある

程度のエネルギーが必要であるが、再滑動型あるいは本科研で対象としている大規模

崩壊跡斜面では、それほど大きなエネルギーを必要としないかもしれない。

　②次の段階では、各局所破壊面が拡大していく。破壊の伝播が強度の大きい部分に

達した場合には、そこで破壊は止まる。したがって、破壊面の広がり方は、強度の大

きい個所の分布状況やその強度の大きさに制約される。一般的には、それぞれの破壊

域が一気に結び付いて、全面的な崩壊現象に至ることはなく、局所的な破壊面のクラ

スターが斜面内に分布する、不安定な状況が維持されると考えられる。この段階の破

壊の伝播は、パーコレーションの原理で説明できるようなメカニズムであろう。

　ここで生じた局所破壊面に水が滲入すると、クラック先端の拡大が促されたり、さ

らなる摩擦強度の低下により、すべりやすい状況が作られる。場合によっては・水に

多量に溶解している化学成分が、狭小な隙間で結晶成長を起こし・接着面の固着度が

高まることも考えられる。台湾の九扮二崩壊のすべり面では、一面に方解石が析出し

1



ていたが、たとえ固着度を高めていたとしても、方解石の存在は斜面内部に既にクラ

ックが発達していたことを示している。

　③②の段階とほとんど同時に、重力の作用により破壊面でのゆっくりとしたすべり

が始まる。この動きが強度の強い部分（②で破壊面の拡大を阻止した固着部分）に次

第に歪みを蓄積し、その結果応力が集中して不安定化する。この段階になると、微小

な変位をGPS観測等によって抽出したり、破壊そのものや破壊面でのすべりをAE

観測等によって捉えることにより、前兆を把握することが可能かもしれない。

　誘因付加→崩壊発生段階

　④固着部分の面に沿って岩盤をすべらそうとする勇断力が、地震等の誘因によりあ

る値を超えると、急激に全面的なすべりに発展する。すべり面に、急激な破壊で一気

にすべる部分、まだ持ちこたえている部分、ゆっくりすべる部分が混在している場合

には、斜面の動きに不均一さが見られることになる。単純な全面すべりは、次の3通

りのいずれかに帰着する。

→すべり面の摩擦が減少し、一方的に加速して崩壊に至るe

→加速した後、摩擦がある程度働き、等速あるいは間歌運動的な地すべりが続く。

→一 U加速した後、大きな摩擦が働き、減速して停止する。

2．摩擦法則の適用

　崩壊過程を記述する方程式には、すべり面についての摩擦法則と斜面にi掛かる力が

関係してくる。降雨は摩擦の減少をもたらし、地震力は応力の増加をもたらす。すべ

り面での応力が摩擦強度を上回るとすべりが発生する。

　すべり面とは固体と固体の接触面であるが、微小な凹凸により、微視的に見ると接

触面と非接触面が生じている。すべり面の摩擦強度は、全すべり面積に対する微視的

な接触面積の割合で表すことができる。この微小な凹凸が、すべり面に地下水が滲入

することにより崩れたり、すべりにより摩耗して、微視的な接触面積の割合が減少し

ていく。

　ここで、上記の③と④の段階、すなわち崩壊の準備から発生を連続した現象として

理解するために、地震学の分野で発展してきた「速度・状態依存摩擦則」を適用して

みる。「状態依存」とは、接触時間の対数に比例して静止摩擦係数が大きくなる・す

なわち接触時間が長いほど真の接触面積が増えることを指している。また、「速度依

存」とは、動摩擦係数がすべり速度の対数に比例して変化することを意味している。

　一定の速度Vですべるときの摩擦係数をμ、一定の速度V・ですべるときの摩擦係

数をμoとして（0≦μ、μ・≦1）、次式を仮定する。

　　　　　　　μ＝μo十c・109（V／Vo）

　c＜0（速度弱化）の場合、加速すると摩擦が減少し、ますます加速する・逆に・

減速すると摩擦が増大し、再び固着する。

　c＞0（速度強化）の場合、加速すると摩擦が大きくなり減速、逆に減速すると摩

擦が小さくなり加速、この過程を繰り返し、減速と加速がバランスした速度でゆっく
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り定常的にすべる・したがって、定常すべり域は、単に摩擦が小さいだけでなく、急

激なすべりに対してはバリア・・一・一にもなる。水を含んだ粘土が接触面に介在する場合な

どが該当する。

　cの正負を決める要因の1つとして、断層すべりでは温度が挙げられている（接触

面が高温になるほど摩擦は急減する）。それより遙かに小さい温度・圧力条件下では

あるが・すべりにより発生する摩擦熱の影響（cや水などへ0）影響）が注目される。

　④の3通りの場合を、上式に則って表現すると、次のようになる。

→固着部（c〈0）が急激にすべり出した後は加速する一方で、その動きに定常す

べり域（c＞0）が引っ張られ、崩壊が完了する。

→固着部（c〈0）が急激にすべり出した後も、斜面全体では定常すべり域（c＞

0）の動きが卓越している。

→固着部（c＜0）は、急激にすべり出した後、卓越した定常すべりに引っ張られ

て減速し、摩擦が増大して再び固着する。あるいは、c＜0で、　cの絶対値のもっと

大きい（摩擦の大きい）領域にぶつかる。

　本科研のテーマである「同一斜面で繰り返し発生する崩壊」は、ほぼ決まった発生

場所と規模を持っているとみなしてよい。③の段階で、固着部に歪みが蓄積していく

速度はほぼ一定であろう。崩壊の発生は、その歪みを一気に解放する誘因の発生時期

とその規模に左右されるが、もし誘因が定期的に襲ってくるのであれば、崩壊の発生

間隔もほぼ一定となる。

　1999年の台湾・集集地震で発生した草嶺崩壊は、本科研の出発点ともいえる興味

深い崩壊であるが、IOSm3規模の地震による崩壊のみに注目すると、崩壊発生間隔は60

～80年であり、それより短い期間で素因の形成が行われたはずである。一方、崩壊

後44年経過した時点で発生した大地震では崩壊の記録がない。草嶺斜面では50～60

年かかって崩壊を起こしうる素因が形成されると考えてよいのではないかe

　草嶺と同時に発生した九傍二の崩壊では、崩壊跡斜面の下部に座屈摺曲が発達して

きた（草嶺では斜面脚部が解放されているためか、目立った座屈摺曲はない）。この

座屈摺曲を上記の考え方で解釈すると、次のように表現できる。

　斜面上方部を定常すべり域、斜面下方部を固着域（面同士の固着というより斜面脚

部が物理的に押さえられている）とみなす。斜面上部がゆっくりすべることにより斜

面下部に応力が集中する。応力のかかり方によっては、岩盤のレオロジー的性質によ

り摺曲してくるが、摺曲が激しくなると亀裂が入る。現在はこの段階にあるが、亀裂

が発達して、いずれ斜面上部と下部が分断された状態になる（固着域が破壊される）

と、崩壊の準備ができたということになる。

　本成果報告書の前半は、台湾における地震とその後の降雨による崩壊、新潟県中越

地震など最近の地震による崩壊現象の報告である。後半は、崩壊跡斜面の地形変化や

強度変化を継続観測した結果を整理し考察を加えたものである。
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