
１．はじめに

地震がきっかけとなった大規模な斜面崩壊は，最近の

２００４年中越地震や２００８年岩手宮城内陸地震だけでなく，

古来より度々大きな被害を起こしてきた。地震により引

き起こされる滑り崩壊は雨によるものに比べ発生頻度は

少ないが，震央付近では膨大な発生個数となり，大きな

崩壊土量と崩壊距離により，一度に多くの人命が失われ

るような甚大な被害に繋がりかねない。

地震の斜面崩壊への影響を分類してみると，震動中は，

�滑り土塊を動かす地震慣性力の効果と�震動によって
間隙水圧上昇などにより斜面の材料強度を弱める効果に

分けられ，いったん滑りが始まった後では，�土塊滑動
中の一方向へのせん断や攪乱で斜面の材料強度が弱めら

れる効果に分けられる。現時点での地震時斜面崩壊の評

価では，上記�により地震慣性力を静的地震力に置き換
え，想定滑り面に沿って滑り土塊の力の釣り合いを計算

する滑り面法が実務的に使われている例えば１）。また，崩壊

したあとの変形・流動量の評価には，やはり�により，
変動する地震慣性力の下で滑り土塊の力の釣り合いを考

えたニューマーク法２）またはその改良法３），４）が使われてい

る。とくに，FEM解析による斜面の震動増幅を考慮し

た方法４），５）が用いられることが多いが，この適用は一般に

変位１m程度までの滑りに限られている。

斜面崩壊による大きな被害はしばしば崩壊土塊が流動

化する場合に起きてきたが，このような大きな流動距離

を合理的かつ簡便に評価できる方法は，経験則的なもの

を除いて見あたらないのが現状である。筆者らは数年前

から，力の釣り合いに代わり，エネルギーに着目した斜

面崩壊距離のエネルギー的評価法を斜面上の剛体ブロッ

ク理論と模型実験に基づき開発してきた６）～８）。本論文で

はその概要を述べ，新たにその簡便な図解的評価法を示

すと共に，２００４年中越地震の多くの崩壊斜面にこの評価

法を適用して等価な摩擦係数を逆算し，その結果につい

て考察を加える。

２．斜面上剛体ブロックモデルの滑りとエネルギー収支

一般に斜面崩壊を支配する基本的なエネルギー収支は��������������	 ………………………………�
あるいは増分形により�
����
����
����
�	…………………………�
のように表わされることは，エネルギー保存の考え方か

ら容易に理解できる。ここに，����＝位置エネルギー，���＝斜面崩壊に使われる地震波動エネルギー，���＝
崩壊土塊中で失われる損失エネルギー，�	＝崩壊土塊
の運動エネルギーである。位置エネルギーについては，

通常，斜面滑りにより減少するので，正の値とするため
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あらかじめ負号をつけている。斜面崩壊の開始前と終了

後で比較すると，式�のうち，運動エネルギーは�	＝
０なので，次式となる。������������ ……………………………………�
ここで，図－１に示す斜面角度�（勾配�＝
���），摩

擦角�（摩擦係数�＝
���）の斜面上にある質量�の剛
体ブロックの運動を，エネルギー的考察をするための準

備として力の釣り合いで表してみる。地動絶対加速度��
により剛体が滑るときの，斜面に対する水平方向の相対

加速度��は次式で表わされる３）。�������
������ �� �������� ���������………………�
相対加速度��がゼロでない値をとるのは����
������ ���	�
������ �� ���………………�
の場合であり，震度	＝��／�が降伏震度	 !�
������ �………………………………………�
を超えたときに滑りが始まる。ブロックの初速度が�"＝
０で，一定の地動加速度���が時間#＝０～#�の間に加わり，
下流方向に滑る場合について式�を積分すると，#＝#�
のときの相対変位��は���#�$$ �����
������ �� �������� ��������� …………	
速度�"が０に戻る時間#%は，#%� ����
������ �#��		 !#�……………………………

であり，#＝０～#%の間に生じるブロックの水平変位�!は
次式となる。�!� 	
������ ����		 !�� ……………………………�
図－２には，斜面角度�＝２７°（勾配�＝０．５），摩擦角�

＝３９°（摩擦係数�＝０．８）の斜面上のブロックの計算例
を示している。最上段に示すように，��＝１Gの水平地
動加速度が#＝０～２秒の間だけ加わって下流側に滑る

場合について，地動加速度が降伏加速度�
������ �＝
０．２１４gを上回っている間に相対加速度��が生じ，その差
を１回時間積分して得られた面積に，������� �����／����を乗じると，水平相対速度（図－２の中段），さら
にもう１回積分すると水平相対変位（図－２の下段）が

得られる。

この剛体ブロックの滑りに図－１，２を参照してエネル

ギー式を当てはめてみる。ブロックの滑りに寄与する位

置エネルギーの変化は，滑りの水平距離を�!とすると，
次式となることは自明である。���&����!
���……………………………………�
また損失エネルギー���はブロックと斜面の間の摩擦で
起きると考え，一定地動加速度��＝	�が加わっている#
＝０～#�の摩擦力にその間の斜面方向の変位を乗じた�����'��������� �
���×��／����と，��＝０となったあ
との摩擦力にその後の変位を乗じた������
���×�!���� �／����を足し合わせると�������!
���%�
��$�� �(%�
���
���� �………

したがって，斜面変形に寄与する地震エネルギーは式�
から�)*��+,����,� �����!
������ �………………�

図－１ 勾配β，摩擦係数µの斜面上の剛体ブロック滑りの
概念

Fig．１ Rigid block model on slope with gradient β and
friction coefficient µ

図－２ 斜面に加わる矩形波絶対加速度（上段）によるブロッ
クの水平相対速度（中段）と相対変位（下段）の計
算例

Fig．２ Computed time histories of a sliding rigid block
due to absolute rectangular acceleration（top）, in
terms of relative velocity（middle）and relative dis-
placement（bottom）
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となり，式�を変形した�!
������ ��	��の関係を使う
と，�)*����!
������ ����	-��……………………�
となる。すなわち，［斜面崩壊で地震動がする仕事（���）］
＝［地震慣性力（��	）］×［慣性力作用中の流動量（��）］
という，極めて当然の関係が確認できる。また，式�の
左辺と最右辺を��で基準化すると，次式が得られる。�)*(����!
������ �………………………………�
ここまで滑り面は不飽和としてきたが，滑り面が地下

水位以下にあり飽和している場合には，地震動は短期に

非排水条件で加わるため，滑り面付近が硬い岩からなる

場合を除いては，圧縮応力の変動は間隙水圧がすべて受

け持つことになる。つまり，滑り面に直交する有効応力

は地震慣性力により変化せず，摩擦抵抗は地震前の有効

応力によって決まる。地震前に滑り面に加わっている全

応力./�と有効応力./�0をそれぞれ./��1����$�(2�3�����$�，./�0 �./����……�
で表す。ただし，3は斜面の平均密度，�は滑り土塊の
鉛直厚さ，2は滑り土塊の水平面投影面積，��は滑り面
での地震前の水圧である。摩擦力は滑り面に直交する有

効荷重と摩擦係数の積./�02／����×
���であり，���は
摩擦力に斜面方向の変位�!／����を乗じた./�02
���／����×�!／����で表されるから，����./�02�!
���(���$� …………………………�

となる。さらに，式�，�から������������� �� ./�0 
����./�
���� �2�!���$�� ./�0./�
����
���4 5���!……………………………�
であり，��で基準化して次式が得られる。これが，不
飽和滑り面の式�に対応した飽和滑り面の式である。���(��� ./�0./�
����
���4 5�! ……………………�
以上は一定地動加速度が一定時間加わった場合だが，

地動加速度が地震のように上下流方向に変化する場合に

ついても，ステップ状の加速度継続時間を微小量とすれ

ば，各ステップに対応するエネルギーごとに上記が当て

はまることから，それらを重ね合わせた地震動について

も上記エネルギー式が成り立つことは明らかである。

３．模型実験

次に，上記の剛体ブロックのエネルギー式を斜面崩壊

の模型実験６）～８）と比較してみる。この実験では図－３の

ように板バネ振動台に初期変位を与えて切り離し，乾燥

砂斜面に一定振動数の自由減衰振動を加えて滑り変形を

起こすもので，初期変位，振動数，斜面角度を変化させ

て多数の実験を行っている。斜面の滑りに使われる振動

エネルギー���を計測するためには，乾燥砂斜面模型と
同一の質量をもつコンクリート塊のおもりを図－３のア

クリル土槽の中にしっかり固定し，同じ条件の実験を

行った。模型斜面では崩壊によるエネルギー損失が起き

るのに対しコンクリート塊ではそれが起きないため，両

者の自由減衰振動から計算した損失エネルギーの差を求

めることにより，斜面崩壊に使われた振動エネルギー���が算出できる。また斜面の断面と上面のビデオ画像
で計測して変形量から，試験前後の位置エネルギーの変

化量����を計算し，さらに斜面表面の水平方向の平均
変位量�!6を算出した。実験法の詳細については文献７），
８）を見ていただきたい。

図－４は，３段階の斜面角度�＝１０，２０，２９°と４段階の入
力振動数7についての多数の試験で得られた斜面の水平
方向平均変位量�!6と振動エネルギー���の関係である。
１プロットが１回の試験に対応している。両者の関係は

振動数の違いによらず，各斜面角度ごとに１本のカーブ

で近似できる。さらに，変位が始まる振動エネルギー���にも，振動数の違いによらず一定の閾値が存在する
ことも確認できる。つまり，振動エネルギーによって，

斜面崩壊の開始とその後の変位量が一意的に決まること

をこの模型実験は示している。

一方，�＝２９°の実験データについて自由減衰振動の一
波目の最大加速度28�9を縦軸にとって同じ変位量�!6との
関係を示したのが図－５であるが，エネルギー���との
関係のように一意的には決まらず，入力振動数によって

異なる関係となることを表している。つまり，加速度に

よっては，斜面の変位量のみでなく滑りが始まる閾値も

一意的には決まらず，エネルギーの方が斜面崩壊を表わ

すインデックスとして適していることがこの模型実験か

ら示されたことになる。

この実験結果と，前述の滑り面上を滑動する剛体ブ

ロックの理論的エネルギー収支を比べて見る。図－６

は，３種類の勾配の実験から求まった振動エネルギー���／��（���を滑り土塊の重量��で規準化した値で単

図－３ 板バネ振動台を用いた乾燥砂模型斜面の実験装置
Fig．３ Test equipment of dry sand model slope using

spring-supported shaking table
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位はcm）と変位量�!の関係を多数のプロットで示して
いる。ここで，崩壊土塊の質量Mは式�により，位置エ
ネルギーの変化量����と水平変位量�!の計測値より算
出している。図－６中の実線は前出の剛体ブロックの理

論式�において，摩擦係数を�＝
���＝０．８６（�＝４０．７°）
と設定した関係である。振動数に関わらず３種類の傾斜

角（�＝１０，２０，２９°）すべてについて実験と良く一致して
いることが分かる。図－１の剛体ブロックモデルではブ

ロック底面のみで滑りを仮定しているのに対し，模型斜

面では滑り面だけでなく土塊内部でも連続的なせん断変

形が起きている。このように，両者にはせん断メカニズ

ムに大きな違いがあるにも関わらず，それらの違いを反

映した等価な摩擦係数を（ここでの�＝０．８６のように）

適切に設定できれば，斜面崩壊のエネルギー収支を単純

な剛体ブロックで表せることが示されたわけである。

４．エネルギー法による斜面流動量の評価法

上記の実験結果に基づき，以下に述べるエネルギー的

な斜面流動量評価が可能となる。まず，サイト地盤を斜

面を含む表層地盤とその下に拡がる基盤の２層系で単純

化して考える。そして，基盤へのSH波入射を想定し，

単位平面積あたりに入射する地震波動エネルギー�:�／2
を次式により計算する９）。�:�(2�3;6<=�(=#> ?$=# …………………………�
ここに，=�／=#は鉛直上方への進行波の粒子速度，3;6
は基盤の波動インピーダンスである。

図－７は最近の我が国での４つの強地震の鉛直アレー

記録を用いて式�により算出した基盤（深度１００m弱～
２００m強）での地震波動エネルギー�:�／2と震源距離Rの
関係を両対数グラフ上にプロットしている。これより，

いずれの場合も入射エネルギーは震源から遠ざかるほど

急速に減少する傾向がある。図中の直線は実体波の球面

波エネルギー拡散現象による�:�(2���(@AB$� �…………………………………�
であり，��はGutenbergの式１０）C�D���%EF��%%EG…………………………………�
によるマグニチュードMの地震の震源から放出される波

動エネルギーである。鉛直アレー記録から計算した基盤

での入力エネルギー�:�／2にはある程度のバラツキはあ
るが，点震源からのエネルギー放出というごく単純な仮

図－４ 振動台実験による異なる入力振動数7，斜面角度θ
における振動エネルギー���と水平方向の斜面変位
量�!6の関係

Fig．４ Shaking energy ��� versus horizontal slope dis-
placement �!6 obtained in shake table tests for
various input frequency 7and slope angle θ

図－５ 異なる入力振動数7，斜面角度�における最大加速
度28�9と水平変位量�!6の関係

Fig．５ Maximum acceleration 28�9 versus horizontal
slope displacement �!6 obtained in shake table
tests for various input frequency

図－６ 異なる斜面勾配での模型実験による基準化振動エネ
ルギー���／��～斜面残留変位�!6関係と�＝０．８６と
した剛体ブロック理論との比較

Fig．６ Normalized shaking energy versus residual slope
displacement for different slope angles compared
with rigid block theory for �＝０．８６
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定にも関わらず，マグニチュードと震源距離のみから式

�，�でほぼ実用にかなう入射エネルギーの評価ができ
ることが分かる。

次に，斜面崩壊で使われる振動エネルギー���と基盤
での地震波動エネルギー�:�との比���／�:�は，斜面崩壊
の大きさに関わらず一定となることが実験的に示されて

いる７）８）。また，表層に伝播した���が斜面崩壊によりす
べて消費される条件では，その値は波動インピーダンス

比H＝3%;6%／3$;6$（3%;6%と3$;6$は斜面を含む表層地盤
と基盤のインピーダンス）により���(�:��@H(%�H� �$ ………………………………�
と表せることが，簡単な１次元波動理論から示される９）。

さらに，斜面材料の内部減衰や液状化などに使われるエ

ネルギー損失も考えられるが，自然斜面を含む表層地盤

はそれほど軟弱ではないとすれば，斜面崩壊自体の損失

エネルギーに比べて無視しうる大きさと考えられる。

式�で斜面崩壊に使用可能な地震エネルギー���が決
まると，図－８のような任意の形状の斜面について崩壊

斜面の流動距離が簡便に計算できる。すなわち，まず地

質的弱層の分布や通常の滑り面法に基づいて，滑り面形

状，滑り土塊のサイズとその質量Mを決める。土塊重心

がPからQまで流動するとした時に，落下高さPOを水平

流動距離OQで除した値は斜面崩壊の平均勾配�＝
���
に当たり，式�から次式で表される。����(���! �
���……………………………………�
また，重心位置Pを�)*／��だけ上方に移動した点をP'と
すると，P'Qの勾配は式�から����(������(���! �
����
������ �…………�

である。また，滑り面が飽和している条件では，式�か
らP'Qの勾配は次式となる。����(������(���! �./�0./�
���……………………�
したがって，崩壊土塊の重心位置Pを�)*／��だけ上方
にずらした点P'から，勾配が
���＋
������ �（不飽和）
または ./�0(./�> ?
���（飽和）の直線を描くと，それと斜
面との交点が崩壊土塊の重心移動点Qであり，これから

容易に水平流動距離が求まることが分かる。つまり，地

震のマグニチュードと震源距離，サイトでの表層・基盤

間の波動インピーダンス比を設定すれば，斜面形状と等

価な摩擦角を与えることにより水平流動距離が図解的に

計算できる。これにより，ニューマーク法のような入力

地震波形や時刻歴の計算手続きなしで，容易に広域の斜

面災害のハザードマップ作りが可能となる。

５．実際の斜面崩壊の分析と摩擦係数の逆算

前節で述べた評価方法を実際の斜面に適用する場合，

等価な摩擦係数�＝
���を適切に決めることが不可欠で
ある。その場合，多くの実際に起きた斜面崩壊の分析を

通して集めたデータベースに基づいて地質・地形条件な

どから適切に決定することが実用上重要となる。そのた

めここでは，地震前後の測量データがそろった２００４年新

潟県中越地震での崩壊斜面にこの評価法を適用して，等

価な摩擦係数を逆算した。

この地震で起きた斜面崩壊は，国土交通省と国土地理

院がホームページ上で発表した情報集約マップ１１）と災害

状況図１２）から読みとると４０００箇所以上となる。それらを

この地域に広く分布する堆積岩特有の層理面と強い風化

の影響により，図－９に概念的に示すA，B，Cの３タ

イプに分類した。この分類を含めて，著者の研究グルー

プでまとめた本斜面災害全体のデータベースの詳細につ

いては文献とURL１３）を参照願いたい。

タイプA：２０°内外の斜面で，崩壊土塊が層理面沿い

に剛体的に移動。

図－７ 最近の強地震での鉛直アレー記録から計算した基盤
入射エネルギー�:�と震源距離Rの関係，ならびに
球面エネルギー逸散式との比較

Fig．７ Incident seismic wave energy at base rock �:�
versus focal distance R relationship evaluated
from vertical array records, and compared with an
equation of spherical energy radiation

図－８ 地震時斜面崩壊での水平流動距離の図解的求め方
Fig．８ Graphical evaluation method for travel distance of

seismically induced slope failure
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タイプB：３０°程度以上の急斜面で，層理面を切る浅

い滑り面に沿って土塊が細分化して崩落。

タイプC：この地方に多い養鯉池の決壊やパイピング

に起因した高含水崩積土の泥流崩壊。

このうち，旧山古志村を中心とした斜面崩壊密度の高い

地域について，地震の５日後に測定した航空レーザープ

ロファイラによる計測結果と１９７５年・１９７６年の航空写真から

起こしたDEMデータを用いて，地震前後での変化が精

度高く読み取れる最大３８個の崩壊斜面について以下の分

析を行った。ちなみに，この方法による標高読み取り精

度は，地震後は０．５m地震前は１．０mであり，地震前後の地

殻変動による標高変化はこの精度では検出されなかった。

地震前後の斜面表面の変化とそれより推定した滑り面

より，崩壊土形状を図－１０に例示するように剛体ブロッ

クで近似し，斜面初期勾配，崩壊土体積，滑り前後での

土塊重心の水平・鉛直流動距離と平均勾配を算出した。

また，図－１１は土塊重心の水平流動距離を横軸にとり，

縦軸にとった土塊先端の距離と対比している。一般にハ

ザードマップ作成上重要なのは崩壊土塊先端の流動距離

であるが，この図からはバラツキはあるものの，重心に

着目した今回の検討でも流動距離に大きな違いはないこ

とが分かる。

図－１２は斜面勾配と流動距離の関係である。データの

バラツキは大きいものの，全体的にもA，B，C各タイ

プごとにも，勾配の小さい斜面ほど流動距離が大きい傾

向が見られる。予想外の結果と思えるが，その理由につ

いては後ほど考察する。図－１３は多数の斜面での崩壊土

体積と流動距離の関係である。やはりバラツキは大きく，

タイプCは特に距離が大きくなる傾向が見られるものの，

体積の大きな滑りほど遠くまで流れやすい傾向が明瞭に

表れている。

図－９ ２００４年新潟県中越地震で発生した斜面崩壊の３タイ
プA，B，Cへの分類

Fig．９ Categorization of slope failures occurred during
２００４Niigataken Chuetsu earthquake into３ types,
A, B, and C

図－１０ 東竹沢でのタイプAの滑りの剛体ブロックモデル化
Fig．１０ Simplification of slope failure at Higashi-

Takezawa of Type-A by a rigid block model

図－１１ 滑り土塊の重心と先端で定義される流動量�!/，�!#の
概念（右）と中越地震での多数の崩壊斜面について
調べた両者の対比（左）

Fig．１１ Travel distances defined by centroid �!/and tip �!#
of displaced soil mass（right）and their compari-
son for many failed slopes during Chuetsu earth-
quake（left）

図－１２ ３タイプの斜面崩壊についての初期斜面勾配��と崩
壊土の流動距離�!/の関係

Fig．１２ Initial slope gradient of failed soil mass ��plotted
versus travel distance �!/ for３types of failures

図－１３ ３タイプの斜面崩壊についての崩壊土の体積;7と
流動距離�!/の関係

Fig．１３ Volume of failed soil mass ;7 plotted versus
travel distance �!/ for３types of failures
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図－１４は，多数の斜面崩壊に対して，既に説明したエ

ネルギーの考え方を適用して逆算した等価摩擦係数�＝����と，測量データから読みとった崩壊前の初期斜面
勾配��＝�����の関係をプロットしている１３）。ただし摩擦

係数の逆算に当たっては，現場調査から斜面崩壊に水の

関与の可能性が高いとして，滑り面付近が飽和しており，

また砂岩・泥岩互層であるため地下水層は滑り面付近に

薄くしか存在しないと仮定して�	�
＝�	�としている。ま
た，逆算に用いた地震エネルギーは前述のようにマグニ

チュードと震源距離，さらに表層・基盤間の波動イン

ピーダンスによって決定した１３）。

図－１４から，�にほぼ比例して�も大きくなる基本的
傾向が読みとれ，斜面の摩擦係数が勾配に強く依存して

いることが分かる。自然斜面では人工斜面とは異なり，

過去の地震や豪雨による災害履歴を経て現在の斜面勾配

が決定されてきたことの現れと言えよう。また，タイプ

AやCを主とする緩勾配斜面では�＜�（�＜�）と算定さ
れるのに対し，タイプBが主体の急勾配斜面ほど�>�（�
>�）となる傾向が見られる。
さて，増分形のエネルギー式�において地震動が収

まった時点を考えると���
��なので，���������� ������ ………………………………�
である。水平変位増分を��とすると，位置エネルギー
増分は��������������，損失エネルギー増分は�������������で あ る か ら，�＜�の 場 合�����＞����（位置エネルギーの増分が崩壊による損失エネル
ギー増分より大）で���＞０だから，土塊は加速して流
動的になる。実際，旧山古志村の東竹沢の崩壊では崩壊

土塊先端部が谷を越えて対岸に乗り上げたところで止

まっている。これは，タイプAを代表とする緩勾配斜面

では，地震の揺れやせん断が滑り面付近の材料に何らか

の影響を与え，摩擦角の低下をもたらしたためと考えら

れる。一方，タイプBの急勾配斜面では摩擦角低下のメ

カニズムは作用せず�＞�であり，式�より���＜０とな
り，滑りは減速し長距離流動が起きにくいと考えられる。

図－１５は，多数の斜面崩壊についてのエネルギー比����／���（位置エネルギーと振動エネルギーとの比）と
崩壊土塊体積の関係を両対数グラフ上に示している。こ

れから，タイプAのような土量の大きな崩壊ほど（図－

１３のように流動距離が大きいこともあって）位置エネル

ギーの寄与が大きく，振動エネルギーに対して数十倍に

もなっている。つまり，大被害を招きがちな大規模崩壊

ほど，実は位置エネルギーの役割が圧倒的で，振動エネ

ルギーの直接的貢献は小さい。そして，位置エネルギー

を使って大流動を起した斜面では，地震前には当然安定

（�＞�）していた斜面が地震の影響により図－１４に示す
ように�<�と変化していたことになる。その原因として
は冒頭に述べたように，�地震の繰り返し荷重による間
隙水圧上昇，�いったん動き出した後のせん断による強
度低下などが想定されるが，具体的なメカニズムについ

てはさらに検討が必要である。以上のことより，地震斜

面防災を考える場合には，斜面を滑らす慣性力の直接的

効果より，地震動により斜面材料が強度低下する可能性

と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言える。

最後に，図－１６は逆算等価摩擦係数�と崩壊土体積Vf

との関係を片対数グラフに示している。受盤のタイプB

は急勾配で流動距離も小さいことから�が大きくなって
いるのに対し，流れ盤のタイプAは小さな値を示してい

る。また，タイプCについては，タイプA，Bよりも摩擦

係数が低いものが多く，高含水の影響と推定される。し

かし，いずれもVfの増大にともない�は明瞭に減少して
いる。同図には，既往の巨大滑りについてシュー（Hsu）１４）

がまとめた類似の関係も示しているが，今回得られた値

の上限はこれらとほぼ連続する曲線関係で近似でき，１０３

～１０１１ m３の広い範囲で崩壊土体積が増加するほど，等価

な摩擦係数が減少する明瞭な傾向が見いだされた。

図－１４ ３タイプの斜面崩壊についての等価摩擦係数�と崩
壊前斜面勾配��の関係

Fig．１４ Equivalent friction coefficients � versus initial
slope gradient �� for３types of failures

図－１５ ３タイプの斜面崩壊についてのエネルギー比����／���と崩壊土体積��の関係
Fig．１５ Energy ratio ����／��� versus volume of failed

soil �� for３types of failures
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６．まとめ

・エネルギーの観点から，剛体滑りと模型斜面振動実験

を比較し，適切な摩擦係数の設定により，砂斜面の流

動におけるエネルギー収支を単純な剛体ブロックモデ

ルで表せることを示した。

・その結果に基づき，斜面崩壊の流動距離を地震マグニ

チュードと震源距離，斜面形状，等価摩擦係数から図

解的に評価できるエネルギー的評価法を提案した。こ

の評価法では等価摩擦係数が適切に決められれば，

ニューマーク法のような地震動の時刻歴を使った計算

などを必要としないため，広域のハザードマップ作成

が容易に行える。

・中越地震での自然斜面崩壊ケーススタディによれば，

崩壊土塊の重心と先端での流動距離に大きな差異は見

られず，勾配が緩く崩壊体積の大きな流れ盤斜面ほど

崩壊した場合の流動距離が大きくなる傾向が得られた。

・ケーススタディ崩壊斜面にエネルギー的評価法を適用

して等価摩擦係数を逆算したところ，斜面勾配に比例

的に増加する傾向が見出され，自然斜面の勾配が人工

斜面とは異なり，過去の災害履歴を経て決定されてき

たものと解釈できる。

・逆算された等価摩擦係数は崩壊体積が大きいほど明瞭

に低下する傾向が得られ，巨大地すべりについて他の

研究で示された類似の傾向と良く整合することが分

かった。

・斜面勾配が低く崩壊体積の大きな斜面では，逆算され

る等価摩擦係数が斜面勾配を下回る傾向が得られ，崩

壊土塊は滑り始めてから加速して流動的になり，流動

距離が長くなったものと考えられる。

・以上より，大規模崩壊斜面が長距離流動するには位置

エネルギーの役割が地震エネルギーに比べて大きく，

摩擦角が斜面角以下に低減することが必須条件である。

その原因は，滑り面付近での揺れやせん断による液状

化や間隙水圧上昇などと考えられる。したがって，大

規模な長距離斜面流動への対策立案に当たっては，地

震慣性力の直接的効果よりは，大地震による揺れや滑

りが始まってからのせん断により強度が大幅に低下す

る可能性の大小を十分に評価することのほうが重要で

あると言える。
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