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研究成果の概要（和文）：本研究は，凍結融解作用を受ける破砕性火山灰地盤の力学特性の変化に着目して，積雪寒冷
地にある火山灰質粒状層を含む帯水斜面の崩壊のメカニズムを解明し，実務における斜面危険度評価法を提案すること
を目的とした。高精度の斜面崩壊予測法を提案するためには，実物大斜面における崩壊時の力学挙動評価が必要となる
。一連の研究では，申請期間3年間に亘り，締固め条件や境界条件の異なる実物大盛土斜面を構築し，その動態観測な
らびに崩壊実験を実施した。併行して，新たに試作した凍結融解履歴型繰返し不飽和三軸試験装置による室内要素試験
，室内模型実験を実施し，それらの結果を考慮した高度な斜面危険度評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to reveal the failure mechanism of volcanic slopes in col
d regions and to propose a prediction method on failure. To achieve the purposes, full-scale embankments w
ere constructed under several conditions in Sapporo, Japan. A typical volcanic soil in the field was adopt
ed as a soil material. After construction of embankments, changes in soil moisture, temperature, pore wate
r pressure were investigated using devices such as soil moisture meters, etc. Simultaneously, a series of 
model tests was performed on small size slopes formed by the same material as that in the field to compare
 with the mechanical behavior of embankments. A series of triaxial tests was also conducted on compacted v
olcanic soils subjected to freeze-thaw cycles using a new apparatus. As a result, a reasonable prediction 
method of failure was proposed based on changes in water content, and its validity was confirmed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

北海道は，積雪寒冷地特有の融雪期におけ
る多量の融雪水や凍結融解作用に起因する構
成地盤の力学的劣化の影響などによって，斜
面災害が生じやすい自然環境にあると言われ
ている。また，比較的歴史の新しい未風化火
山灰土（火山性粗粒土）地帯が北海道の約40%

を覆っており，そのことがさらに斜面災害多
発の誘因となっている。例えば，1999年4月に
起こった道央自動車道黒松内地区の大規模な
切土のり面崩壊や2003年台風10号による斜面
崩壊・表層すべりでは，これらの影響が崩壊
の一因であるとの報告がある。しかしながら
北海道のように凍結・融解履歴や地震による
繰返し載荷履歴を受けるような厳しい自然環
境下では，多数の影響因子が複雑に絡み合う
ため，災害の原因を特定することは極めて難
しく，凍結・融解，降雨や地震などの履歴が
どのような形で斜面崩壊に影響を及ぼしてい
るかを詳細に調べた総合的な研究は，立遅れ
ていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では，凍結融解履歴・振動載荷履歴
を受けた火山灰質粒状層を含む帯水斜面の
崩壊メカニズムを解明し，実務に対応可能な
斜面災害予知法・危険度評価手法を提案する
ことを目的とする。過去の研究（例えば，基
盤研究 A : No.19201035）では，積雪寒冷地に
おける斜面崩壊を誘発する影響因子の力学
的作用を，現地計測，室内模型試験，室内要
素試験および数値解析，さらに地盤情報ﾃﾞｰﾀ
ﾍﾞｰｽから，その力学特性ならびに簡易斜面危
険度評価法・予知法を解明・提案してきた。
ここでは，特に締固め条件，境界条件を変化
させた実物大模型実験を実施し，実務に適用
可能な危険度評価法・予知法を確立するとと
もに，試作した凍結融解履歴型繰返し不飽和
三軸試験装置と室内模型実験装置による実
験結果にもとづいて，より高度な評価手法を
確立することを目的とした。 

 
３．研究の方法 

本研究では上記の目的を達成するため，以
下の項目に検討を加えて，研究を遂行した。 

(1)実物大斜面の構築とその動態観測：高さ
5m，奥行き2m，傾斜角45°の条件の異なる実
物大盛土斜面を北海道の火山灰質粗粒土の代
表的な試料である支笏軽石流堆積物を用いて
構築した。斜面内には土壌水分計，温度計，
加速度計，間隙水圧計を設置し，降水や給水
および積雪や凍結融解履歴を受けた斜面の力
学挙動評価のための各種ﾃﾞｰﾀを獲得した。 
(2)自然条件を再現した室内模型斜面の降
雨・凍結融解による崩壊実験による検討：二
次元平面ひずみ模型土槽装置を用いた室内
模型実験を実施した。締固め時の含水比と斜
面崩壊ﾊﾟﾀｰﾝの関係を明確にし，斜面崩壊時
の含水比情報にもとづいて，斜面崩壊予測法
の検討を行った。 

(3)凍結融解履歴載荷型不飽和繰返し三軸試
験機の製作と盛土材料の動的力学挙動の解明
：自然地盤とほぼ同様な凍結・融解履歴およ
び繰返し載荷履歴を再現できる凍結融解履歴
載荷型繰返し不飽和三軸試験機を製作した。
実物大盛土構築に用いた上記の試料で凍結融
解履歴を付与した繰返し三軸試験を実施し，
その動的力学特性を把握した。 
 得られた上記各項目の検討結果を統合し，
寒冷気候の自然現象に起因する破砕性火山
灰地盤の斜面崩壊の危険度判定・評価法を提
案した。 

 

４．研究成果 
(1)実物大斜面の構築とその動態観測結果 
 構築した実物大盛土斜面は北海道札幌市
南区真駒内に構築され，その法面方向は北向
きである。本地点は，支笏軽石流堆積物(Spfl)

である駒岡火山灰土（K-soil と称する，s = 

2.47g/cm3, din-situ=1.01g/cm3, D50=0.27mm, 

Uc=46, Fc=35.2~ 42.6%）が分布している地
盤であることから，盛土斜面構築の際にはこ
の試料を用いている。ここで，2011 年度に構
築した盛土(Full-scale Embankment)を FE-2011，
2012年度の新設した盛土を FE-2012と称する。
FE-2011 は幅 12m，高さ 5m，奥行き 2m，
勾配 45°，FE-2012 盛土は幅 4m，高さ 5m，
奥行き 2m，勾配 45°である。特に，FE-2012

では境界条件を明確にするために，盛土側面
に側方拘束工を，背面と底面にはシートを設
置している。構築時の現場密度試験結果より，
FE-2011と FE-2012の平均締固め度 Dcと初
期平均含水比w0はそれぞれ 89.5%と 95.9 %，
43.0%と 42.5%であることを確認している。 

斜面内及び斜面背面に設置した計測機器
は土壌水分計，ﾃﾝｼｵﾒｰﾀ，加速度計，地温計，
雨量計，積雪計である。また，斜面内の含水
状態を高めるために，給水管と給水タンクを
斜面内と斜面上部にある地山に設置してい
る。給水作業は，ﾊﾟｲﾋﾟﾝｸﾞを起こさないよう
に調整しながら行っている。写真-1 と図-1
は構築直後の FE-2011 と FE-2012 の全景と計
器配置図を示している。なお，詳細について
は，雑誌論文(3)，(6)を参照されたい。 

動態観測中，図-2に示すような地温の変化
が盛土内に発生している。ここでは，FE-2011

のケースを例示した。図より，冬期間は地温
が 0oC 以下になる期間・箇所もあり，1 年を
通じて寒冷地特有の凍結融解作用を受けて
いることが明らかである。実際，春先では盛
土表層部において凍上・凍結に起因する表層
の変位を確認している（雑誌論文（6）参照）。
なお，このことは FE-2012 においても同様で
あった。その後，給水量を増加させることに
よって，斜面の崩壊実験を実施した。はじめ
に，FE-2011 の崩壊挙動について述べる。 

FE-2011 では断面を 3 つに分割し，給水速
度を変化させた実験を行った。冬期間前まで
は断面 1（Section1），断面 2（Section2），
断面 3（Section3）でそれぞれ 35l/hr.，28l/hr.



と 14l/hr.の給水を，5 月以降は 10001/day に
なるように給水を行った。図-3は盛土内に給
水した累積水量と斜面内に設置した土壌水
分計から得られる含水比の変化を示したも
のである。図より，5 月以降の豪雨と給水量

の増加に伴って，斜面内含水比が急増してい
ることが明らかである。その結果として，
2012 年 6 月 6 日と 6 月 18 日に断面 3 と断面
2 において局所崩壊が発生した。写真-2 は，
崩壊後の写真を示したものである。それらよ
り，ｶﾞﾘ侵食を伴う局所崩壊が発生している
ことがわかる。それぞれの崩壊箇所から試料
をｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞし，含水比を調べた結果，断面 2

では平均で 54.6%，断面 3 において 58.8%で
あった。 

前述の FE-2011 の結果にもとづいて，
FE-2012 では，境界条件を明確にして斜面を
新設し，同様の動態観測を行った。図-4 は，
計測期間に給水した水量と降雨量および累
積給水量を示したものである。なお，斜面表
層部への給水効果を高めるため，構築時から
給水ﾊﾟｲﾌﾟを増設している。図示のように，
段階毎に 1000～30001/day の給水を行って
いる。その結果，FE-2012 では給水量の増加
によって法先部で侵食が進み（8 月 1 日），最
終的に 10 月 17 日～18 日にかけて表層崩壊
が発生した。写真-3 は表層崩壊発生後の斜面
形状である。 

図-5に崩壊時の斜面変形状況を3次元図と
して整理し，図中に計測機器の位置を示した
ものを，図-6 に崩壊に至る前後の土壌水分量
の変化（崩壊部地点に設置された R2）を提
示した。図より，給水量の増加ならびに降雨
の影響によって 10月 17日を境に計測器機付
近の含水比が急増していることがわかる。ま
た，その傾向は浅くなるにつれて顕著にある。
同様に，崩壊付近の間隙圧の変化を図-7に示

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 構築した実物大盛土の全景：
(a)FE-2011，(2) FE-2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  実物大盛土の計器配置概略図：
(a)FE-2011，(2)FE-2012 
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図-2 地温の変化（FE-2011） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 降雨と給水量増加による含水比の

変化（FE-2011） 
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す。図-5 にはﾃﾝｼｵﾒｰﾀの位置(C3)を併記して
いる。図より，崩壊したと考えられる 10 月
17 日では負の間隙圧から急激に正の間隙圧
に移行していることが明らかである。なお，
崩壊ｴﾘｱからｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞした試料の含水比は
54%であった。FE-2011 の値と比較すると，
あまり相違はない。 

以上のことから，間隙圧と含水量の変化を
経時的に把握することは，斜面の安定性を評
価する上では重要であること，また，崩壊時
の含水比は一義的に決定されることが明ら
かにされた。以下では，上記の結果にもとづ
いて，室内模型実験による検討を行った。 

(2)自然条件を再現した室内模型斜面の降
雨・凍結融解による崩壊実験 
 図-8は，実大盛土斜面と同一試料である駒
岡火山灰土を用いた凍結融解履歴有の降雨
実験結果の一例を示している。試験条件は，
勾配 45°，初期含水比 w0=43%，締固め度
Dc=85%である。詳細は雑誌論文(3)に詳しい。
写真から明らかなように，模型実験において

も表層すべり破壊が生じている。図-9はこの
時の飽和度の変化を示したものである。崩壊
は飽和度がﾋﾟｰｸ後に発生している。この崩壊
箇所（sm3）の飽和度を含水比に換算すると
58.8%となり，ほぼ実物大盛土の崩壊時含水
比と一致する。 
図-10 は，提案している危険度評価式，す

なわち初期と崩壊時の含水比の関係を示し
たものである（雑誌論文(4)，(5)参照）。この
関係は図中の式(1)として表現され，実斜面に
おいてもその有用性は確認されている（雑誌
論文(9)，(10)参照）。今回の実物大実験結果は
式(1)によって良く表現されるようである。 
以上のことから，提案した危険度評価式は，

実規模の盛土においても精度良く，斜面の安
定性・危険度を評価できることが示された。 
(3)凍結融解履歴載荷型不飽和繰返し三軸試
験機の製作と盛土材料の力学挙動の解明 
 ここでは，新たに試作した凍結融解履歴載
荷型不飽和繰返し三軸試験機を用いて，盛土

 
 
 
 
 
 
 
写真-2 崩壊後の盛土の状況（FE-2011） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 給水量，降水量と累積給水量の関係

（FE-2011） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-3 崩壊後の盛土の状況（FE-2012） 
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図-5 表層崩壊後の 3 次元図と R2, C3 の位置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 崩壊前後の土壌水分量の変化（R2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 崩壊前後の間隙圧の変化（C3） 
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材料の動的力学挙動を把握した。 
 写真-4 は製作した凍結融解履歴載荷型不
飽和繰返し三軸試験機である。装置の特徴と
して，空気圧ｼﾘﾝﾀﾞ-を用いて供試体の軸方向
に繰返し荷重を与える機構を有している。さ
らに，別途準備した 2 台の恒温水槽から温度
を設定した不凍液を供試体のﾍﾟﾃﾞｽﾀﾙおよび
三軸ｾﾙ内に循環させることで，供試体を凍結
融解させることが可能である。ﾍﾟﾃﾞｽﾀﾙには
空気侵入値AEV=100kPaのｾﾗﾐｯｸﾃﾞｨｽｸが設置
されており，不飽和状態の試験も可能である。 

 凍結融解履歴を受ける不飽和条件下での
K-soil の繰返し特性を調べた。供試体は締固
めて作製し，初期乾燥密度が 1.11g/cm

3，含水
比が 46.8%，飽和度が 92.6%になるようにし
た。供試体を凍結・融解する際には，供試体
側面に円筒形ｱｸﾘﾙｾﾙを装着し，20kPa の上載
圧を供試体に載荷した状態で凍結融解作業
を行った。1 台の恒温槽からの冷却水により
三軸セル内を 0

o
C に保った上で，もう１台の

恒温槽からの冷却水を装置のﾄｯﾌﾟｷｬｯﾌﾟに循
環させて供試体上部より冷却を進めた。供試

体上部温度を-1℃から-15℃まで 48 時間かけ
て低下させた後，その状況を保つことで凍結
した。融解時は恒温装置を停止させ，24 時間
かけて自然解凍を行った。凍結融解後，基底
応力net=-ua=20kPa を保ったまま，間隙空気
圧および間隙水圧を 200kPa まで段階的に上
昇させた。その後，有効拘束圧 50kPa による
等方圧密を行った。圧密終了後に間隙水圧を
減じて所定のﾏﾄﾘｯｸｻｸｼｮﾝ s（ua-uw）に設定し
た後，繰返し載荷を周期 200 秒で行った。 

 図-11 は繰返しせん断開始時の飽和度 Srと
両振幅軸ひずみ DA が 5%に達した時の繰返
し回数 Nc の関係を示す。図には凍結融解履
歴を与えた F-5，F-6 供試体と凍結融解をさせ
ない NF-1，NF-2，NF-3 供試体のﾃﾞｰﾀを掲載
している。これより，Nc と飽和度 Sr の関係
は，一義的に決定できることが示された。 

一連の実験から，凍結融解履歴を受けた供
試体では保水量が高まり，繰返し載荷による
軸ひずみ発生が顕著になるという挙動が確
認された。支笏軽石流堆積物である本盛土材
料の凍結融解履歴有無における水分保持及
び繰返し強度特性の相互関係が明らかとな
った。前述の結果は，凍結・融解，地震の具
体的な影響度を考慮したより高度な危険度
評価法の提案に反映できる。なお，一連の研
究では，他の盛土材料を対象とした力学挙動

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 降雨模型実験の崩壊時の変形挙動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 正規化された飽和度の経時変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 初期含水比と崩壊時含水比の関係 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-4 凍結融解履歴載荷型不飽和繰返し

三軸試験機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 繰返しせん断直前の飽和度と繰返

し回数(DA=5%時)の関係 
 



評価も実施されている（雑誌論文(1)，(2)，(7)，
(8)）。 
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