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 山 地 の 斜 面 の 崩 壊 は 、 誘 因 が 地 震 で あ る と 豪 雨 で あ る と を 問 わ ず 、 人 命 や 地

域 活 動 や 交 通 網 へ の 影 響 が 著 し い 。 研 究 や 報 道 の 面 で は 巨 大 な 斜 面 崩 壊 が 衆 目

を 集 め が ち で あ る が 、 表 層 が 崩 落 す る 小 規 模 な 崩 壊 は 、 発 生 件 数 が 多 く 、 か つ

生 活 圏 の 近 傍 で も 突 発 的 に 発 生 す る た め 、 社 会 的 な 重 要 性 が 高 い 。 小 規 模 崩 壊

で 被 害 が 起 こ っ た 場 合 、 し ば し ば 聞 か れ る 地 元 コ メ ン ト は 、 去 年 の 豪 雨 で は 何

も 起 こ ら な か っ た の に 、 な ぜ 今 年 は ？ と い う も の で あ る 。 こ の よ う な 疑 問 に 対

す る 答 え は 、 累 積 降 水 量 で あ っ た り 、 不 用 意 な 掘 削 工 事 で あ っ た り 、 地 下 の 水

脈 の 変 化 で あ っ た り す る が 、 重 要 な 誘 因 は 斜 面 を 構 成 す る 岩 盤 の 風 化 進 行 で あ

る 。  

 風 化 に は 、 岩 か ら 砂 レ キ へ の 粒 径 縮 小 を 起 こ す 物 理 的 風 化 と 、 岩 か ら 粘 土 へ

の 変 化 を 意 味 す る 化 学 的 風 化 と が あ る 。本 研 究 の 対 象 と し た も の は 前 者 で あ り 、

一 体 化 し て 強 度 を 備 え 安 定 し て い た 岩 盤 中 に 亀 裂 が 発 生 し て 次 第 に 強 度 を 喪 失

し 、 砂 レ キ 化 も 進 行 し て 、 遂 に は 崩 壊 に 至 る プ ロ セ ス の 実 験 的 再 現 と 力 学 的 性

質 の 変 化 の 追 跡 を 行 な っ た 。 そ し て 結 果 を 利 用 し て 、 斜 面 の 不 安 定 度 合 い を 現

場 で 実 用 的 に 評 価 し 、 状 況 に よ っ て は 地 域 社 会 に 斜 面 崩 壊 の 危 険 信 号 を 発 す る

こ と が で き る 実 用 的 な 方 法 を 構 築 し た 。 以 下 に 、 論 文 の 内 容 を 紹 介 す る 。  

第 １ 章 で は 研 究 の 動 機 、 意 義 、 目 的 の 紹 介 を 行 な っ て い る 。 近 年 の 地 震 に お

い て 数 多 く の 風 化 斜 面 が 崩 壊 し た 他 、 地 震 動 に よ っ て 斜 面 が 脆 弱 化 し て 、 長 期

間 に わ た っ て 斜 面 崩 落 が 続 く 事 例 を 紹 介 し て い る 。 ま た 本 研 究 の 根 幹 は RW L

と 呼 ば れ る 物 理 的 風 化 の 促 進 実 験 で あ る が 、 実 際 に 中 国 四 川 省 の 斜 面 崩 壊 地 か

ら 採 取 し て き た 岩 石 を 短 期 間 で 風 化 ・ 崩 壊 さ せ た 例 を も 示 し た 。  

第 ２ 章 は 先 行 研 究 の 文 献 調 査 で あ る 。 物 理 的 風 化 の 地 質 学 的 研 究 に 始 ま り 、

そ の 再 現 方 法 の 紹 介 、 そ し て 軟 岩 の 力 学 的 性 質 に 関 す る 諸 研 究 を ま と め た 。  

第 ３ 章 で は 実 験 装 置 の 内 容 を 紹 介 し た 。ま ず 室 内 実 験 で あ る が 、「 飽 和 → 凍 結

→ 融 解 → 乾 燥 」の R LW（ r e p r o d u c e d  l a b o r a t o r y  w e a t h e r i n g）サ イ ク ル を 岩 石 に 経

験 さ せ て 風 化 を 短 期 間 に 進 行 さ せ 、 一 軸 圧 縮 試 験 を 行 な っ た 。 そ こ で は 、 破 壊

挙 動 の 測 定 と 微 小 ひ ず み 時 の 剛 性 計 測 を 行 な っ た 。 一 軸 圧 縮 試 験 で は 拘 束 圧 力

無 し の 状 態 で 実 験 せ ざ る を 得 ず 、 こ れ は 斜 面 の 表 面 の 状 況 し か 研 究 で き な い こ

と を 意 味 す る 。 少 し 深 部 の 状 況 を も 調 べ る た め に 、 あ ら か じ め 飽 和 さ せ た 岩 石

試 料 で 凍 結 融 解 を 繰 り 返 し つ つ 剛 性 や 破 壊 強 度 を 測 定 で き る 三 軸 せ ん 断 装 置 を

新 た に 製 作 し 、 使 用 し た 。 こ れ ら の 実 験 室 研 究 と 平 行 し て 、 国 内 外 の 自 然 斜 面

に お い て 、 動 的 貫 入 試 験 、 屈 折 法 探 査 、 現 場 せ ん 断 試 験 な ど を 行 っ た 。 そ れ ら

に 使 用 し た 機 器 に つ い て も 、 本 章 で 説 明 さ れ て い る 。  

第 ４ 章 は 、 軟 岩 の あ る 現 場 実 験 サ イ ト の 紹 介 で あ る 。 国 内 で は 横 須 賀 の 砂 岩



や 泥 岩 、 長 野 県 の 火 成 岩 斜 面 で 実 験 を 行 な っ た 他 、 実 験 室 で 使 用 す る サ ン プ ル

を 、 こ れ ら の サ イ ト に 加 え て 筑 波 山 、 六 甲 山 、 相 模 原 か ら 採 取 し た 。 ま た 国 外

に つ い て は 、パ キ ス タ ン の ム ザ フ ァ ラ バ ー ド や タ ク シ ラ で 現 場 実 験 を 行 な っ た 。

前 者 は ２ ０ ０ ５ 年 の 大 地 震 後 に 斜 面 の 崩 落 が 著 し く な っ た 地 域 で あ る 。 風 化 に

対 す る 抵 抗 に は 鉱 物 に よ っ て 大 小 が あ る が 、 い ず れ に せ よ 最 終 的 に は （ 数 億 年

単 位 で ） 風 化 が 進 む こ と に は 変 わ り が 無 い 。 そ し て 斜 面 災 害 は こ の 最 終 段 階 で

発 生 す る 。 し た が っ て 本 研 究 で は 風 化 崩 壊 し に く い 鉱 物 か ら な る 岩 石 斜 面 を 単

純 に 安 全 と 見 な す こ と は し な い 。 第 ４ 章 の 後 半 で は 、 現 場 か ら 持 ち 帰 っ た 岩 石

試 料 の 整 形 と 物 理 風 化 再 現 プ ロ セ ス （ R LW サ イ ク ル ）、 デ ー タ の 分 析 方 法 を 詳

述 し て い る 。  

第 ５ 章 で は 、一 軸 圧 縮 試 験 及 び 三 軸 圧 縮 試 験 の 結 果 を 説 明 し て い る 。R LW サ

イ ク ル の 中 で は 飽 和 し た 岩 石 試 料 を 凍 結 す る 段 階 の 影 響 が 重 要 で あ る 。こ れ は 、

空 隙 を 満 た し て い る 水 分 が 氷 と な っ て 体 積 膨 張 し 、 岩 石 内 部 に 亀 裂 を 生 じ さ せ

る か ら で あ る 。 こ の 内 部 破 壊 過 程 が 繰 り 返 さ れ る こ と に よ っ て 剛 性 や 強 度 が 低

下 し て 行 く 。 亀 裂 発 生 は 顕 微 鏡 観 察 に よ っ て も 確 認 さ れ た 。 剛 性 は 実 地 盤 の S

波 伝 播 速 度 と 関 係 し て お り 、 成 果 を 実 際 に 応 用 す る に 当 た っ て は 、 実 斜 面 で 簡

便 に S 波 速 度 を 測 定 し （ 屈 折 法 探 査 ）、 風 化 層 の 厚 さ と せ ん 断 強 度 を 推 定 し 、

斜 面 の 不 安 定 度 合 い を 評 価 す る こ と を 計 画 し た 。 ま た 、 三 軸 試 験 に よ っ て 、 拘

束 圧 が 高 い ほ ど 風 化 が 進 み に く い こ と も 示 さ れ た 。 地 表 よ り 地 中 で は 年 間 の 温

度 変 化 が 小 さ い こ と と あ わ せ 、 物 理 的 風 化 は 深 部 に は 進 み に く い こ と が 理 解 さ

れ た 。  

 第 ６ 章 は 現 場 実 験 結 果 の 紹 介 に 宛 て ら れ て い る 。 簡 易 な 屈 折 法 探 査 か ら 推

定 さ れ た 風 化 層 の 厚 さ と せ ん 断 強 度 を 確 証 す る た め 、 よ り 時 間 の か か る 動 的 貫

入 試 験 や 現 場 せ ん 断 実 験 を 行 い 、 比 較 検 討 し た 。 そ れ に よ れ ば 、 風 化 層 の 厚 さ

は 屈 折 法 に よ っ て 十 分 評 価 で き る 。 し か し せ ん 断 強 度 に つ い て は 手 法 ご と に 求

ま る 値 に 差 が あ り 、 不 飽 和 状 態 の 現 場 せ ん 断 実 験 で は サ ク シ ョ ン 等 の 影 響 で 豪

雨 時 に 比 べ て 強 度 が 過 大 で あ り 、 一 軸 や 三 軸 圧 縮 試 験 も ま た サ ン プ ル が 完 全 に

は 砂 レ キ 化 し て い な い の で 、 貫 入 試 験 か ら の 推 定 に 比 べ て 、 強 度 が 大 き め で あ

る 。  

第 ７ 章 は 実 際 の 斜 面 の 安 定 性 評 価 手 法 の 提 案 で あ る 。 風 化 は 時 間 と と も に 進

行 す る の で 、 現 場 で 簡 易 な 屈 折 法 探 査 を 定 期 的 に 繰 り 返 す こ と が 重 要 で あ る 。

そ の 結 果 か ら 風 化 層 の 厚 さ と せ ん 断 強 度 が 推 定 で き 、 豪 雨 時 の す べ り 崩 壊 安 全

率 が 計 算 で き る 。 安 全 率 が 低 下 し て １ に 接 近 し た と き 、 危 険 情 報 を 発 し て 、 斜

面 補 強 や 住 居 移 転 な ど の 対 応 を 求 め る 。  

第 ８ 章 は 結 論 と 今 後 へ の 研 究 指 針 で あ る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 近 年 多 発 す る 山 地 地 震 災 害 に 啓 発 さ れ て 、 重 要 な 被 害 発 生

原 因 で あ る 風 化 斜 面 の 劣 化 進 行 と 最 終 的 な 崩 壊 ま で の プ ロ セ ス 再 現 と 危 険 度 評

価 手 法 の 構 築 に 成 功 し た も の で あ り 、 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で

き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


