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Abstract

lnthisresearch,weproposeadesignofsafecuttingslopeformudstone(Neogene)inthesouthwestareaofAkita
Prefecture.

Atlwaki-cho(southwestareaofAkitaPrefecture),aslopefailureoccurredatarockcutsiteforahighway.Weinves-

tigateditsgeologicalstructure,physicalandmechanicalproperties,andweatheringcharacteristic.

Asresult,itisfoundthatslakingandwash-offofcementlngmaterialsbyseepagef一ow causethethemudstoneto

deteriorateanditscompressivestrengthdecreaseremarkably.Therefore.whencuttingtheslopeinthisarea,Careshouldbe

takentopreventfiltrationofrainwater･Moreover.anewlycuttingSlopeforthemudstoneshouldbedesignedat20-25

degreesbecausethesuitableangleoftheslopefわrnaturallyweatheredmudstoneisabout20degrees｡

1. はじめに

秋田県の南西部に位置する岩城町では,1998年か

ら日本海沿岸道路の開発に伴い,町道 (二古一亀田

線)の整備がおこなわれている.しかし,2000年よ

り,既に開発された一部の法面で崩壊等が発生 し,

これ以降の開発は慎重に進められている｡

斜面崩壊が発生 している地域は,堆積性軟岩が広

く分布する地域に属 し,今後,日本海沿岸道路の開

発および周辺のアクセス道の整備を進めるにあたっ

ては,これら日本海沿岸に広 く分布する泥岩の力学

的な特徴および風化特性を,詳細に解明する必要が

ある.

本研究では,上述の災害事例を踏まえ,今後,二

古一亀田線の拡幅工事が予定されている露頭につい

て,地質調査,採取されたボーリングコアの物理お

よび力学的試験,風化特性などについて詳細な検討

をおこない,安全な斜面の開発計画について考察を

おこなった｡
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2. 調査地域

2.1 調査地域の地質 ･地形と災害

図1に今回の調査地域の地質図を示す.図より,冒

本海沿岸道路の開発およびアクセス道の整備にあ

たっては,海岸線に平行 して南北に伸びる天徳寺層

(新第三紀)の調査 ･研究が重要 と考えられる.本論

では,図中の天徳寺層内の研究地域について,調査･

研究をおこなった.

図2にこの地域の航空写真を示す.沿岸の二古地

区は二古川の扇状地であるが,その他の大部分は山

岳地形である.この地域を東西に貫 く二古一亀田線

は,沿岸の二古地区から図中の (a)および (也)を

通って内陸の亀田地域に至る道路である.従来,こ

の道路は二古川支流の水文に沿って建設されていた｡

図3に図2で示した (a),(b)地点の露頭を示す.

図3(a)は今回の調査 ･研究地域であり,道路拡幅

のため,西側斜面を開発する予定である.この断崖

は,周囲の岩盤に比較 し硬いシルト岩からなり,顔

著な崩壊の跡は見あたらない.また,図3(b)は,新

たに開発された二古一亀田線のバイパス道であ り,

開発後 1年程度 (2000年)で斜面崩壊 した現場であ

る｡この法面では,開発によって露出した泥岩層が,

雨水の影響によって,短期間に風化 (スレーキング

など)している.

本研究では,図3(b)の崩壊事例を参考に,道路
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図 3 調査地域の露頭 図4 ボーリング位置

拡幅工事によって切出される図3(a)の露頭で,ど

のような開発の場合に崩壊が発生するのか,露頭の

開発条件などについて検討をおこなった.

2.2 ポー リング位置と露頭断面

図4に先の図3(a)の露頭におけるボーリング位

置を示す.露頭下部の●はNo.1孔,露頭上部の○は

No.2孔を示 している.次に,図5にNo.1孔およびNo.2

孔におけるボー リング柱状図およびRQDを示す.

No.1孔では,数 cmの表土の下に深度 17m まで風化

シル ト岩およびシル ト岩層で,それ以深は泥岩層 と

なっている.RQDは,シル ト岩層では70- 100% と

大 きいが,泥岩層では40-70%と小さく,とくに26m

以深で小さい傾向になることがわかる.また,No.2

孔では,数十cmの表土の下に深度9mまで強風化シ

ル ト岩および風化シル ト岩層で,それ以深は泥岩層

となっている.RQDは,風化シル ト岩層および泥岩

層で大きな違いはな く,ほぼ60- 100%の間に分布

している.

次に,図6は,図4の (A)および (Aり 問の地質

断面を露頭の調査をもとに推定 したものである.図

より,露頭の勾配はNo.1孔の少 し上部で変化 してお

り,勾配変化点の上部で約200,下部で約40°である.

また,地層は約800東へ傾斜 してお り,シル ト岩 と泥
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図 5 ボーリング柱状図
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図6 露頭断面図

(A)

岩の互層 となっている.道路から勾配変化点まで上

部シル ト岩層,次に上部泥岩層,その下に下部シル

ト岩層を挟んで下部泥岩層が続いている.ただ し,

上部泥岩層 と下部シル ト岩層の境界位置は推定であ

る.

ボーリング孔内の水位は,図中に▼で示しており,

No.1孔およびNo.2孔 とも表層より3-4m下のあた

りにある.

ここで,道路拡幅のため露頭を切 り取ると,道路

側のシル ト岩層はほとん ど掘削され,一部に下部シ

ル ト岩を挟んだ泥岩層が法面 となることが予想され

る.よって,上 ･下部の泥岩層による法面の安定性

を検討するため,図中に示 したボーリング孔の位置

か らそれぞれの泥岩を採取 し,これら泥岩の物理的

および力学的性質を検討 した.

泥岩試料は,No.1孔か ら5つ,No.2孔か ら4つの

コアを採取 し,ラップに包んで現場から輸送 した.
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図7 試験片の破壊状態
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図8 試験片の応カーひずみ線図

泥岩試料は試験片に整形 した後,湿潤のままチャッ

ク付きビニール袋で保存 し,すばや く試験に供 した.

なお,試料番号は,上方からNo.1-1,ト2,･･･と

する.

3. 実験結果

3.1 ポー リング深度と講物性値

図7に一軸圧縮試験後の泥岩試験片を示す.圧縮

試験では,ボーリング軸方向に載荷 した.上部泥岩

層の試験片No.1-1およびNo.ト4は,表面が暗灰色か

ら黄褐色に変色 してお り,70- 80 0に傾斜 した層理

がみ られ る.圧縮破壊によるき裂は, この層理 に

沿って発達 しやす く,明確な破断面が形成されてい

る.これに対 し,下部泥岩層の試験片No.2-2は,暗

灰色のままで明瞭な層理も見 られず,圧縮過程にお

いて,き裂は発達するが明確な破断面は形成されな

い

図8に先の試験片の応力と軸ひずみの関係を示す.

No.日 は脆性的に破壊 し,強度もヤング率 も3者の

中で最 も大 きい.No.I-4も脆性的に破壊 している

が,強度,ヤング率 ともにNo.1-1より40%程度小さ

い. また,No.2-2は強度,ヤング率 ともに小さ く

No.日 の 1/3程度であるだけでなく,明瞭な強度点
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図9 ボーリング深度 と各物性値

が見 られずに延性的に破壊することがわかった.

図9は,No.1孔およびNo.2孔の各泥岩試料につい

て,一軸圧縮強度,s波速度,空隙率,試料の新鮮な

表面 (切断面)のpHを測定 し,試料の深度 と各測定

値 との関係をボーリング孔ごとに示したものである.

なお,岩石のpH測定にあたっては,試料を水で飽和

させたのち,乾燥が進み難い室内で数時間放置 し,

表面を湿 らせた試料に直接pH試験紙を押 し当てて測

定 した.また,No.2孔の試料は軟弱でき裂が多 く,円

柱試験片が作製 しにくかったため,-軸圧縮強度 と

s波速度のデータは2つ となった.図より,No.1孔

の上部泥岩層では,1mの区間において,深 くなるに

したがい,-軸圧縮強度が低下する傾向が見られる.

また,S波速度 と空隙率はあまり変化 しないが,pH

は深度にしたがって低下することがわかった.さら

に,No.1孔では,図5のR(〕Dが示すように,26m以

下の深度からは,コアに多 くのき裂が発達 し,棒状

のコアは採取 しに くかった.このことから,No.1孔

の深部の泥岩は,浅部より軟弱であると推察される.

これに対 し,No.2孔の下部泥岩層では,No.1孔試

料 と比較 し,強度,空隙率,s波速度は小さく,pH

は中性付近であることがわかる.すなわち,この泥

岩は,強度およびs波速度が小さいことから,固精

度が低 く,土や粘土のような塑性体に近い,典型的

な軟岩であると考えられる.

3.2 化学的変化

図 10にNo.1孔およびNo.2孔それぞれの泥岩試料

のⅩ線分析 (粉末法)結果を示す.図より,両者 と

も,主にスメクタイ ト,石英,斜長石か らなる同様

な鉱物組成を示 している.とくに,No.2孔試料には,

より多 くのスメクタイ トが含まれていることがわか

る.すなわち,両者は,地質年代および鉱物組成 と

も極めて似かよった泥岩であ り,同層上部の岩石

(No.1孔)に比較 し,下部岩石 (No.2孔)は,スメ

クタイ ト含有量が多 く固結度が低いことを考慮する

ど,下部岩石 (No.2孔)は風化 したと推測される.

図 11は,No.1孔試験片の表面 と内部 (破断面)を

示 したものである.表面は黄褐色であるが,内部は

No.2孔試料 と同様の淡灰色である.すなわち,No.1

孔の試料は,短時間のうちに表面で化学反応が進ん

でいると考えられる.これに対 し,No.2孔試料に色

の変化はない.

図12にNo.1孔試料の表面の顕微鏡写真を示す.読

料表面に析出した結晶は,色および形態か ら,鉄明

嬰石や石膏などの硫酸塩および赤鉄鉱 と推察される.

すなわち,No.1孔の泥岩は,水 と空気の触れる領域

で酸化反応を生 じやす く,これによってpHが低 くな
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ると考えられる.なお,本泥岩試料からは黄鉄鉱が

確認されなかったが,泥岩中の植物起源の硫黄 とバ

クテリアの反応によって,酸化反応および硫酸塩の

析出は可能であることが知 られている (1)

4. 考 察

4.1 混岩の風化

調査対象にした露頭では,上部のシル ト岩層およ

び泥岩層 (No.1孔)に比較 し,下部のシル ト岩層お

よび泥岩層 (No.2孔)が風化 し劣化 していることが,

柱状図 (図5)に示 したコアの観察および力学試験の

結果わかった.また,露頭の表層において,上部シ

ル ト岩層の斜面勾配は400であり,上部泥岩層の斜面

勾配は200であることから,泥岩は表層で風化 し,強

度の低下が大きいと推察される.

これら泥岩の風化は,露頭の観察や力学試験結果

などを考慮すると,表層での酸化反応等の化学的要

因より,スレーキングおよび浸透流による固結成分

の流出による影響(2)が大きいと推察される.泥岩に

鉄明馨石 赤鉄鉱

図 12 試験片表面の酸化状態

70 60 50 40 30 20

距 離 (m)

図 13 路頭断面の風化モデル

5

スレーキングが生じるためには,含水状態 とある程

度の乾燥状態 とを繰返す必要がある(3).したがって,

この露頭の場合,表層から30mの深部で十分な乾燥

状態になることは困難である.すなわち,泥岩層は,

表層ではスレーキング,深部では浸透流による固結

成分の流出によって,変質 ･劣化すると考えられる.

以上のことを考慮すると,露頭上方から浸透 した

雨水は,No.2孔深部まで浸透 した後,No.1孔の深部

へ と浸透する経路を形成 し,浸透 した領域の岩石を

劣化させたと推察される.

また,No.2孔深部の泥岩は,地表に取 り出しても

No.1孔の泥岩のように酸化反応が進まないことか

ら,浸透流は,この泥岩中の固結成分 とともに,酸

化物質も流出させてしまったと思われる.これら泥

岩の酸化反応については,酸化物質の特定など,今

後の調査が望まれる.

4.2 露頭の切取 り

本露頭では,露頭下方の急傾斜斜面を形成する強

固なシル ト岩層が擁壁 となって,下部泥岩層など風

化 した地層を支えていると推察される.よって,上
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部シル ト岩層を除去し,泥岩層のみで斜面を形成さ

せた場合,自然状態での風化過程を考慮すると,将

来的には安定な斜面の傾斜角は200以下 と予測され

る.

図3(b)に示 した泥岩斜面の崩壊事例では,法面

勾配は450程度もあることから,施工から1年程度の

短期間の風化で法面が崩壊 したことも理解できる.

今回の露頭の切取 りにあたって,上部シル ト岩層

をすべて切取 り,泥岩層のみで山頂まで傾斜角20-

250の法面を施工することは,多大なコストが必要 と

なるため現実的でない.

実際には,上部シル ト岩層の勾配を多少大きくし

ても,できるだけ上方までこの層を残すことができ

れば,これまでのような擁壁効果が可能 となる.ま

た,法面の勾配を均一 とせず,地層によって変更 し,

上方の泥岩層では斜面勾配を200程度に施工するこ

とが必要である.

5. おわりに

本研究では,この災害事例を踏まえ,今後,二古

一亀田線の拡幅工事が予定されている露頭について,

地質調査,岩石の物理および力学的試験,風化特性

などについて詳細な検討をおこない,安全な斜面の

開発計画について考察 した.

この結果,この地域に広がる新第三紀の泥岩層は,

スレーキングおよび浸透流による固結成分の流出に

よって劣化 しやす く,圧縮強度が著 しく小さくなる

ことがわかった.また,自然状態で風化 したこの泥

岩層の斜面の安定角は20 0以下であることがわかっ

た.したがって,この泥岩層を含む地層で斜面の開

発をおこなう場合,泥岩層-の雨水の浸透を防ぐ方

策を検討するとともに,開発する斜面の勾配は,出

来るだけ小さくする必要がある.
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