
1.  はじめに

鳥取県中央部の低山地を通過する道路改良工事において、

切土法面のはらみ出し状の変位や既設法枠工が変形するな

どの変状が生じた。この変状の発生機構について調査した

結果、膨潤性粘土層を含んだ法面に特有の変状発生形態が

存在することが確認され、従来の地すべりとは異なる視点

での対処の必要性が明らかとなったのでここに報告する。

2.  地形地質概要

計画路線は谷地形沿いにあり、調査地は標高200m前後の

谷中分水界を通る峠道とその近隣に位置している。周辺の

地質は白亜紀の貫入花崗岩を主体としており、膨潤性粘土

層を多く含む熱水変質帯が高角度の脈状にほぼ計画路線方

向で分布している（図－1）。

3.  調査・施工経緯

道路改良工事はオープンカット状に現地盤から約10mの

切り下げを行うもので、道路勾配の緩和と道路幅員の確保

を目的として計画されていた。基本的な切土計画は土砂部

を1：1.2、軟岩相当部を1：0.8の勾配で掘削整形するもので

この切土勾配は弾性波探査の結果に基づいて設定されてい

た（図－2）。なお、当初計画では植生ネット工もしくは厚層

基材によって法面保護を行う計画であり、とくに法枠工な

どの構造物による法面保護は計画されていなかった。

また、切土対象法面にスメクタイトを多量に含んだ粘土

脈の存在は確認していたが、それらは高角度受け盤状の分

布であったので、表層部の風化の進行を抑制すれば法面の
安定上とくに問題はないと判断し、最小断面の法枠工

（150×150）を部分的に導入しながら逆巻き状に上部法面か

ら切りおろしを進めた。
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写真－１　膨潤性粘土の法面変状
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図－1 調査箇所平面図

図－2 調査断面図
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4.  変状発生時の状況

最初の変状は、ほぼ完成形に相当する6面の法面を切り下

ろした直後に、粘土脈の分布が著しかった中段法面を中心

に、法枠のずれや小段部の開口亀裂、法面の浮き上がりな

どの変形として現れた。

変状は最上部法面背後の林道にまで波及しており、一連

の変状とその発生範囲から地すべり変動が生じているもの

と判断した。ボーリング調査（2孔）の結果、調査地には受け

盤状の高角度の粘土帯が複数存在するものの、連続する地

すべり粘土に相当するものは存在しなかった。このため、

地すべり解析断面の設定では、変動範囲の幅と調査ボーリ

ング2孔で確認した風化境界からすべり面を設定した。その

結果、層厚約10mの風化岩すべりの存在を想定し2孔の観測

最高水位から地下水位線を設定した（図－2）。

応急対策工として抑え盛土工を1段施工し、恒久対策は地

下水位が深度5m程度と高位であることから地下水排除工と

アンカー工（全6段）を併用することで法面全体の安定化を図

ることとした。その結果、地下水位は法面上部で6mも低下

し、アンカー工を2段施工した時点で所定の安全率（Fs≧

1.05）を確保できると算定できたことから、押さえ盛土工の

除去を決定した。

しかし、実際に押さえ盛土工を除去したところ再度変動

が発生し、地下水排除工およびアンカー工の信頼性が問わ

れることとなった（図－3）。

5.  変状発生機構

当地には高角度の粘土脈が複数存在し、粘土脈の周辺に

多数の湧水点が見られることからも、難透水層として複数

の遮水層を構成していたものとみられる。したがって、上

位孔では水位の低下を見たものの、実際には中間部～下部

の土塊では遮水層が地下水をさえぎっていたため、十分な

地下水排除がなされていなかったものと考えられる。この

地下水分布形態をモデル化したものと図－2に①～③の着色

線で示した。すなわち、上部層では排水工の効果で地下水

の水頭差が急低下したものの、中～下部法面では依然とし

て高い地下水位が存在している状況が予想される。

また、当地の粘土帯の多くはスメクタイトを大量に含ん

だ膨潤性粘土帯がであり、この層の膨潤化に起因して法面

の変位が生じていると考えられる。これは、最下部法面の

掘削後や押さえ盛土除去後に変動が発生していることから、

キーブロック状の粘土帯が変形する（せり出す）ことで押し

かぶせ状に上位に変位が波及していくものであり、岩盤す

べりにおけるトップリング変形と同様の斜面変形機構と考

えられる。孔内傾斜計変動はこの状況を反映し、明瞭なす

べり変位は確認されず深度16m付近まで一様に傾動する変

位形態が見られる（図－4）。さらに、下部のB－1号孔から

先に変位が拡大する傾向も読み取れ、再変動後には孔曲が

りにより観測が不能となっている。また、法面最上部の変

位は開口性の亀裂となっており、変位の収束位置を示すも

のと考えられる。図－5には変状発生機構のモデル図も併せ

て示した。

なお、恒久対策のアンカー工定着部は、再変動時の変位

深度にも対応した位置であり、設計上安定な地盤に位置す

ることをアンカー基本試験において確認している。
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図－3 地下水排除工と水位変動状況

図－5 変状発生機構モデル図

図－4 孔内傾斜計変動図（B－2：再変動）
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6.  設計・施工上の留意点

膨潤性粘土の分布は局所的であり、事前に精度の高い調

査を行わないとその性状や分布範囲の確認は困難である。

したがって、切土法面整形時においても入念な法面観察や

法面中の粘土鉱物についてX線回析を行い膨潤性粘土の出

現範囲や性状を判断し、切土計画の修正を行うことが必要

である。

事前に膨潤性粘土の出現が予想されているならば（とく

に受け盤の場合）、今回の現場の経験により以下の事項を計

画および対策に取り入れることが望ましい。

①勾配が急であると前面の押さえが不十分となることか

ら、法勾配は可能な限り緩勾配とする（できれば1：

1.5以下を採用）

②仮に変状が発生しても切り直しが可能となることか

ら、粘土帯の広く分布する区間には、中途に平場を設

ける。

③水圧を確実に低下させるため、地下水排除工を設ける

場合は粘土帯を貫通させる。

④変位を分散させるため、法枠工を導入する場合は目地

を多くする。

⑤遮水層が急勾配の場合、真の地下水位が確認できない

ことがあるため、地下水観測孔はできるだけ多く深め

に設置する。

7.  今後の課題

対象地切土法面の変状が粘土帯の膨潤化に起因すること

が証明されたとしても、将来的には法面崩壊を起こす可能

性を含んでいる限り、アンカー工などの抑止を導入しなけ

れば施設管理者の安心感を得られない。当現場ではアンカ

ー工を導入して将来的な安全性を確保したが、粘土帯の膨

潤化に起因する斜面変状における安定性評価手法の確立と

効果的な対策工の選定手法が望まれる。
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