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【要旨】

激甚な揺れを観測した中越地震では、地すべりの急激な滑動によりアクセス道路及びライフラインの寸断

や河道閉塞が多発した。このため、地すべり災害は、長期にわたり集落を孤立化させるなど中山問地に深刻

な影響をもたらした。そこで、当センターではH17年度より中越地腰を事例として、地形･地質の調査･分析

及び地震時の地すべり土塊のせん断強度特性などをもとに、地震による地すべり機構、地すべりの発生条件

などについて検討し、地震による地すべりの発生危険度評価方法を作成した。

キーワード：地震、地すべり、発生条件、リングせん断試験、危険度評価法
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1．はじめに

激甚な揺れを観測した中越地震では、地すべりの急

激な滑動によりアクセス道路及びライフラインの寸断

や河道閉塞が多発した。このため、地すべり災害は、

長期にわたり集落を孤立化させるなど中山間地に深刻

な影響をもたらした。しかしながら、地震により滑動

した地すべりに関する既往の報告･研究はほとんどな

く、また現在の地すべり対策の検討においても、地震

は外力として設定されていなb,｡

本研究では、中越地震による地すべり災害を事例と

して、地形･地質の調査･分析及び地震時の地すべり土

塊のせん断強度特性などをもとに、地震による地すべ

り機構､地すべりの発生条件、地すべりの発生危険度

評価法について検討してきた！》～8)･15）｡

2.研究目的

本研究では､①中越地震による地すべりの機榊解明、

②中越地震による地すべりの発生条件の抽出、③中越

地震による地すべりの危険度評価方法の提案を目的と

し、これらを達成目標とした。

3．研究方法

雪崩･地すべり研究センターでは､地震時に渦動した

地すべりの特性を明らかにするため、芋川、朝日川及

び相川川流域で規模や移動量の大きな地すべりを抽出

し、図－1の研究フローに基づき、現地調査やすべり

面判定のためのボーリングコア観察・地形解析・土質

試験など、総合的な研究を行ってきた。また、静的リ

ングせん断試験機を改造した動的リングせん断試験に

より、地震時の地すべり土塊の強度特性について検討

してきた。

地すべりにおける土塊の挙動の

把囲
･空中写真判議と現地鯛五
･DEM等による地形分析

素因･鴎因と地すべり土塊移動
との関係の検肘
･ボーリングコア観察

･崇因･腸因と地すぺり土境移
動との関係把握

偏折対象斜面の選定
･土埋の移動現象のﾀｲブ分け

地すぺり土塊の地風時土e勺●eこむロ隼・ロ｡●●。●･●｡■
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地風時における埴すべり土塊の挙助の捜肘
･強度特性を基にした地霞時における地すべ
り土塊の挙動稜歴

iん断賦験など）
今●｡
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地すべり地における地璽による土塊の移動槙構の捜肘
寺

地嵐による地すべり土塊の大規模な移動采件の検肘
心
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図－1研究フロー

表－1には、中越地震により移動した規模と移動距

離が大きな地すべりを示す。この中からさらに規模、

移動距離、地質を考慮して塩谷神測il、田麦山小高、

尼谷地の3箇所の地すべりを選定し、これらの特徴と

地すべり機構について検討した。

4．新潟県中越地方の地形・地質

図－2には、新潟県中越地方の地形を示した。新潟

県中越地艘の震源域は、北北東一南南西方向に延びる

東山丘陵および魚沼丘陵にまたがる。本地域は、“新

潟方向”，）（図中の破線方向）と呼ばれる北北東～南

南西方向のリニアメントが明瞭で、断層や摺曲構造を

反映した地形となっている。

図－3は、東山丘陵における地質分布図9》を示した
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表－1中越地霞により滑動した主な地すべり
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図－3東山丘陵における地質分布図

5.1.1地すべりの挙動

図－5は､本地すべりの地震後の斜め写真を示した。

胸ア10′地震前の地形は、すり鉢状の尾根に囲まれた凸状の緩
い斜面を呈しており、この斜面が移動した。移動方向

と移動量は、地震発生前後の空中写真及び地形図など

により計測した。その結果、水平移動量は斜面上部で

は最大で約100m,中間部や末端部では約40～60mと推

嵩四定される。また、地すべりの移動方向は、滑動した斜
也層面上にあった養鯉池や水田などの状況から概ねS40．
胃西E方向と推定される｡本地すべりブロックの上部西側の
ま主滑落崖は、既存の地すべり地形を切って形成されてい
る。また、今回滑動した地すべりの移動方向は、既存

る。

沙及の地すべり地形から推定される移動方向より若干南寄
りである。地形的には、本地すべりは既存地すべり地
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図－2新潟県中越地方の地形

ものである。東山丘陵には、新第三紀中新世から第四

紀更新世にわたる槽曲した地届が分布している。地層

は概ね北北東一南南西の走向を持ち、北北東一南南西

方向の摺曲刺Iが約1km間隔で配列する。第三紀層は主

に泥岩（シルト岩）、泥岩･砂岩互層、砂岩からなる。

第四紀更新世の魚沼層は主に、半固結のシルト、砂及

び礫などから椛成されている。

5．代表的な地すべりにおける地すべり挙動､｛参

地質．地形特性’’
5.1塩谷神沢川地すべり．，

塩谷神沢川地すべりは、中越地震により滑動，

した地すべりの中で、規模及び移動距離が最大

である。本地すべりは、本腰溌央から北東方向一〃
た

に約3km離れた小千谷市塩谷地内に位置し、移・

動土砂量がおよそ750万㎡と際立って大きい｡

図-4には棚神沢川地すべりの平蔵図．簔

藤繍灘鰯鰯雲駕驫焉壽
、、幅約490m、深さ最大約80mと推定される。ー L

図－4塩谷神沢川地すべりの平面図（地震後）10’
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った。移動した主な地すべりの現地調査及びコア観察

などの結果によると、地震により移動した地すべりの

すべり面は明瞭なものは少なかった。また、塩谷神沢

川地すべりは、基岩内に新たなすべり面を形成したも

のと考えられる。

表－2現地調査を実施した地すべりの特徴
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図－5塩谷神沢川地すべりの地震後の斜め写真

形内で発生した地すべりである。

5.1.2地すべりの地質とすべり面

図－6は、本地すべりの主測線縦断面図を示したも

のである。地すべり斜面の基岩は、主に新第三紀鮮新

世の川口厨であり、泥岩優勢の砂岩・泥岩互層から柵

成される。ボーリングコア観察では泥岩と破砕泥岩の

既再すべり面とほぼ興じ
LL<は還い
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6．中越地震による地すべり機構の検討

地漉による地すべりの発生では、地すべり土塊内に

間隙水圧が発生し、強度を低下させることが大きな原

因の一つであると言われている'6)。また、中越地腰で

発生した地すべりは、短時間で数卜、移動した。そこ

で、中越地震の際に地すべり斜面の土塊内で地鰹時に

生じたと推定される間隙水圧の上昇及びせん断強さの

低下現象を明らかにするための動的リングせん断試験

と、地すべりが大移動した機構を明らかにするための

変位速度を変えた静的リングせん断試験を実施し、中

境界付近に擦痕や鏡肌、破砕部などが認められ、ここ

にすべり面が形成されたと推定される。

5.4現地調査を実施した地すべりの特徴'')･'3

表－2は、現地調査を実施した代表的な3つの地す

べりの特徴をまとめたものである。各地すべりに共通

する点として、15～20°程度の緩い斜面勾配､流れ雛、

凸型の縦断面形状、斜面勾配が全体対して末端が急で

あることがある。また､表－1に示した10箇所の地す

べりは、既存の地す-くり地形内で発生したものが多か

團一R憧公*由調ⅡIfil吋一ペVl")ゴ言洲ll|錨對箙I拓蒜1ZII0)
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越地震による地すべりの機榊について検討した。

6.1動的リングせん断試験

動的リングせん断試験は、当センターが所有してい

る静的リングせん断試験機に、動的せん断応力蔽荷装

置と動的せん断時の#獄体内間隙水圧計測装腫を取り

付け、動的せん断時(せん断変位50cnl程度まで)の間

隙水圧､せん断応力､せん断変位等の計測を実施した。

6.1.1試料

試料を採取した地すべり地には、既存地すべり地形

内で滑動したものの中から地すべりの規模が大きく、

移動距離の大きなものを選定した。また、試料の採取

は、主に地すべり頭部及び側方部ですべり面と推定さ

れ、試料が採取可能な位置で行った。

図－7には、採取した試料の粒度試験結果を砂質土

と粘質土に分けて示した。

図－8は、砂分

（粒径0.075～

2IIIInの占める割

合）、粘土分（粒

径0.005m未満の

占める割合）と間

隙水圧比（せん断

変位が生じる直前

の間隙水圧／垂直

応力）との関係を
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の間隙水圧／垂直図－8砂分・粘土分と

応力）との関係を間隙水圧比との関係

示したものである。発生した間隙水圧は、砂分につい

てはその増加とともに高くなる傾向があり、粘土分に

ついてはその増加とともに低くなる傾向がある。この

ことから、砂分の－
1.“

多い土では地震力

の作用により土中駕0“
の間隙水圧が発生3"。

～
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図－9には、砂

分、粘土分と残留”O
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との関係を示した。図一
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との関係を示した。図-9砂分、粘土分と残留強さ

ピーク強さに対す／ピーク強さとの関係

る残留強さの割合は、砂分についてはその増加ととも

に小さくなる傾向があり、粘土分についてはその増加

とともに大きくなる傾向がある。すなわち、せん断変

位に伴うせん断強さの低下量は、砂分の多い土では大

きく、粘土分の多い土では小さくなる傾向がある。

6.2静的リングせん断試験

静的リングせん断試験では、地すべりが大移動した

機構を明らかにするために、せん断速度とせん断強さ

の関係について調べた。

6.2.1試料

試料は、東竹沢及び尼谷地の各地すべりのすべり面

付近で採取した。

6.2.2試験方法

供試体の寸法は、外径150m，内径100m、高さ20m

mである。また、供試体の作成方法は、動的リングせ

ん断試験と同じであるが、砂質土については礫分を取

り除くためと砂分を残すために2000"mのフルイを通

過させた試料を用いた。

せん断試験では垂直応力を200kPa(深度約13mに相

当）とし、せん断箱を排水状態にして、まずせん断速

度0.02m/minでひずみ制御のせん断試験を実施した。
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図－7試料の粒度試験結果

6.1.2試験方法

供試体の寸法は、外径100m、内径60mm，高さ20mm

である。なお、粘質土の供試体は、試料に蒸留水を加

えた後､礫分を取り除くために425“のフルイを通過

させスラリー化させ、予圧密装置で適度な含水比に圧

密し成形して作成した。また、砂質士の供試体は、試

料を炉乾燥した後せん断箱に入れ、二酸化炭素を通過

させた後、脱気水を入れ飽和させたものを圧密し作成

した。

この他、せん断試験では垂直応力を300kPa(深度約

20mに相当）とし、動的せん断応力は間隙水圧を計測

するために非排水状態で0.5Hzの正弦波で赦荷し、供

試体を確実に破壊させるために徐々に増加させた。

6.1.3試験結果
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せん断強さが残留強さになった後は、せん断速度を5

→0.02→50→0.02→500→0.021M1/n,i',に変更し、せん

断強さとせん断速度との関係を求めた。

6.2.3試験結果

64ブロック（67％）が既存地すべり地形内で発生して

いる。

図-12は、既存地す

べり地形の面秋と地震

で移動した地すべりの

面積の分布を示したも

のである。地震で発生

した地すべりの面積

は、既存地すべり地形

に比べて小さいことが

分かる。

図-10は、せ

ん断面を形成し

た後における各

せん断速度毎の

残留強さの変化

を示したもので

ある。残留強さ

は、500mm/min
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になった時点で図－10せん断速度と

大きく低下して残留強さとの関係

いる。移動速度が速くなった場合の残留強さの低下割

合は、東竹沢の砂質土より尼谷地の粘質土の方が大き

くなっている。

6.3中越地震による地すべり機構の考察

動的リングせん断試験結果からは、砂分の多い土で

は地震力の作用により土のせん断強さを低下させる間

隙水圧が発生しやすいこと、せん断変位に伴うせん断

強さの低下堂は、砂分の多い土では大きく、粘土分の

多い土では小さいことが分かった。また、櫛的リング

せん断試験結果からは、残留強さがせん断速度が大き

くなると低下することが分かった。

これらのことから、中越地震時には、砂質系の斜面

では地震力の作用により土中の間隙水圧が上昇し、せ

ん断強さが低下したことにより地すべりが発生したこ

とが推定される。また、地すべりの大移動（東竹沢：

移動量86m、尼谷地：移動鼓40m)については、地震

時に土のせん断強さの低下により発生した地すべり

が、その後の移動速度の増大によりさらにせん断強さ

が低下し、大移動したことが推定される。

7．中越地震による地すべりの発生条件

¥jl1流域とその周辺の中越地震による地すべりの発

生状況は、地震前（1975,1976年撮影）と直後の空中

写真と地形データ(DEM)をもとに判読した。なお、

地震により発生した地すべりの判読では、表層崩壊や

土石流等で土砂移動したものを除くために、空中写真

で判読可能な規模のものを対象とした。判読された地

震による地すべりは96箇所であり、既存の地すべり地

形は1,050箇所であった。

7.1地すべりの発生実態

図-11には、中越地震で発生した地すべりの発生場

所を示した｡地震で発生した地すべり96ブロックの内、
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表－3には、地震で発生した地すべりの基岩の地質

と面積、ブロック数との関係を示した。地震により発

生した地すべりの基岩は、地震時移動面積／総地すべ

り面積及び地震時移動ブロック数／総地ブロック数で

表－3地震で発生した地すべりの

基岩地質と面積、ブロック数との関係
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は、砂岩が最も大きい。これらのことから、中越地震

時の地すべり発生率は、砂質基岩分布域で大きいこと

が分かる。

図-13には、地すべり移動方向の地質機造と地すべ

り発生ブロック数との関係を示したものである。初生

地すべり及び地すべり地形内で移励した地すべりは受

け盤で発生しているものが少なく、流ｵ雌と流れ盤・

受け盤以外の地質構造で発生しているものが多い。

開放された地すべりでは地震時に末端部が地すべりを

起こし、それが斜面上部に波及していったことが推定

る｡地すべり発生率は、下端勾配15度以上で上昇し始

め下端勾配の上昇ととも大きくなっており、下端勾配

と地震時の地すべり発生との関連性が分かった。

図－15には､侵食最大深と地すべり率との関係を示

した。侵食最大深は、30mメッシュの接峰面図と地震

前地すべり地形データとの差分から算出したものであ

る。侵食量の大きな斜面では、風化が進みせん断強さ

も低下していることが推定される。地すべり発生率は
60

50
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7.2地形と地すべり発生との関係

中越地震により発生した地すべりは、既存の地すべ

り地形内で地すべり土塊が移動したものが67％に達す

ることが分かった。そこで、既存の地すべり地形の勾

配、面積､侵食最大深､地表面の縦断的凸度に着目し、

これらと地すべり発生との関係を検討した。

図－14は､地すべり斜面下部における末端から遷急

線までの勾配(下端勾配とする）と地すべり発生率(地

すべり発生ブロック数／条件に該当した地すべりブロ

ック数）との関係を示したものである。斜面末端部が

０
０
５
０
１
１

錘
い
訊
口
柄

一
一 ←

■|画画０
０

５

門「~1

謬篭'VざV談識談・’
図－15侵食最大深と地すべり発生率との関係

侵食最大深50m以上で8%以上を示し､侵食最大深と

地震時の地すべり発生との関連性が分かる。
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示したものである。なお、縦断的凸度は、地すべり斜

面の下端を基準点にした、地すべり水平長さの中点の

比高／上端における比高で算出した。斜面の地表面形

状が凸になっている場合、地震により斜面に大きな加

速度が働くと考えられる。地すべり発生率は、必ずし

も明瞭ではないが縦断的凸度0.6以上で10％前後を示

す。

7.3中越地震による地すべりの発生条件

前節で述べた中越地すべりで発生した地すべりの実

態及び地形と地すべり発生との関係をもとに、中越地

震による地すべりの発生条件についてまとめると次の

通りである。

発生した地すべりは、①既存の地すべり地形内で地

すべり土塊が移動したものが約70％を占める、②既存

の地すべり地形に比べて面戟の小さいものが多数発生

した（既存地すべり地形の一部で地すべりが発生した

ものが多い）、③砂質基岩（砂岩。泥岩互層、砂質泥

岩）の分布域では相対的に規模の大きな地すべりが多

発している、④流れ盤と流れ雌・受け盤以外の地質構

造で発生している傾向が認められる。

また、地すべり発生と地形との関係では、①下端勾

配15度以上で地すべり発生率が上昇し始めている、②

侵食最大深50m以上で地すべりが発生している、③縦

断的凸度が0.6以上で地すべり発生率が大きくなって

いる。

以上のことから、中越地霞による地すべりの発生条

件として、地質的条件としての地質、地質構造と、地

形的条件としての地すべり地形の存在、下端勾配、侵

食最大深、縦断的凸度を挙げることができる。

8.中越地震で発生した地すべりの発生危険度評価方

法

8.1斜面安定解析による危険度評価法の検討

斜面安定胤蜥は震度法である(1)式を用い､地すべり

を起こした45斜面103測線について実施した。

での大規模地すべりで求められた値を参考にしてC'

は深さのl/10から求め、・'=35度、単位体積重量

yt=18kN/n,3として検討した。

図-17には､斜面勾配と斜面安全率が,.Oになる時の

水平震度(Kh1.0)との関係を示した。Kh1.0は斜面勾配

が急になるほど小さくなる傾向がある。小山内ら

（2007）9)は、判l1流域（本解析とほぼ同じ区域）の

中越地震の最大0．6

加速度分布を求受0．5
s

めている。この塗0．4
Q

結果によれば、罫0.3
最大水平加速度#｡.:
は200～3509a】県0」
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斜面勾配(度）
このことから、

中越地震時には図－17斜面勾配とKhl.Oとの関係

解析した80％程度の地すべりが､斜面安全率1.0以下に

なることが分かる。

ml1.0が大きい場合、地すべり発生のために相対的に

大きな加速度が必要になることを意味する。このこと

から、斜面安定解析により相対的な地震による地すべ

り発生危険度評価が可能であると考えられる。しかし

ながら、地震で発生する地すべりは、既存地すべり地

形がそのまま移動するとは限らない。このため、斜面

安定解析を実施するための地震発生場所、地すべり純

囲、すべり面の位置などの予測が難しいことから、今

後さらに検討が必要である。

8.2中越地震で発生した地すべりの発生条件を

もとにした危険度評価法の検討

本研究では、中越地震で発生した地すべりの約70％

が既存の地すべり地形内で発生した地すべりであるこ

とが分かった。このことから、地霞による地すべりの

発生危険度評価方法の検討は、既存地すべり地形を評

価単位として実施した。なお、危険度評価の前提とし

て以下の条件を設定した。

①証存の地形・地質図や地すべり分布図、空中写真

判読等を用いる簡便な手法とする。

②地震前の地すべり地形を対象に危険度を評価す

る。

また、危険度評価方法については、データ数が少な

いことから危険度評価要因に対して配点し、その合計

得点で評価する方法の作成を試みた。

8.3地すべりの発生危険度評価要因とその配点

表－4には、地すべりの発生危険度評価要因を示し

Z{c'1+(Wcosa-KhWsina-ul)tan.'}

Fs=:=

2W(sin(t+khcos(L)

----(1)

ここで、Fs:斜面安全率、Cp:粘着力、

1:各スライスのすべり面長、W:各スライスの重量、

Kh:水平震度、α：各スライスのすべり面勾配、

u：間隙水圧、ゅ';内部摩擦角、である。

なお、斜面安定解析では、土質強度定数は中越地震
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た。要因は地すべりの発生条件をもとに、地閲こつい

ては地質と地質織造、地形については下端勾配、侵食

最大深、縦断的凸度とした。

表－5は、危険度評価要因の配点を示したものであ

る。各要因は2～3区分し、各区分毎に配点した。な

お、要因の中には、ある値を境にほとんど地すべりが

発生しない場合がある。このような場合には合昏鵤点

を0点とした。

表－4地すべりの発生危険度評価要因

平がランク3に評価され、概ね妥当な結果が得られた

と考える。
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■同配 占
竺
１
１

要因 0
0点1点2点

012345678910

危険度評価得点

図－18地震による地すべり発生危険度の評価結果

以上の結果、地表－6危険度評価結果

砂質泥岩、
砂岩･泥岩互園

地質

地質
流れ塾､流れ慾・
受け盛以外

地質構造

50m以下の鵯合に
は合計0点

90m以上侵食最大深 50～90m
すべりの発生条件

から求めた要因を

もとに、地震によ

る地すべりの発生

危険度評価法を作

成した。

0.6未潤0.8以上縦断的凸度 0.6～08地形

10度未満の墹合に
は合計0点

l0～30IX30度以上下端勾配下端勾配

8.4地すべりの発生危険度評価

図-18には、地震による地すべり発生危険度の評価

結果を示した。評価は、既存地すべり地形1,050箇所

の中でDEMデータの不足箇所を除いた741箇所を対象と

した｡地腰で発生した地すべり箇所数は54箇所であり、

非発生地すべり箇所数は687箇所である。

地すべり発生率は危険度評価得点5から増大が始ま

り、8点では12%になり、10点では43%に達している。

また、危険度のランクについては、地すべり発生率の

変曲点をもとに、地すべりの発生がほとんど認められ

ない危険度評価得点0～4以下までをランク1，地す

べりの発生率が10%前後の危険度評価得点5～8未満

までをランク2、地すべりの発生率が30％以上の危険

度評価得点9～10以下までをランク3とした。

表－6は、表－1に示した主な地すべりについての

危険度評価結果を示したものである。なお、田麦山小

高、小栗山、尼谷地の各地すべりについては、地溌前

の地形データ(DEM)がなかったので示すことがで

きなかった。危険度は、東竹沢、峠塩谷川、下塩谷が

ランク2に、塩谷神沢川、寺野、順息谷下流、下十二

9．まとめ

本研究では、中越地潅による地すべり災害を事例と

して、地形･地質の調査･分析及び地震時の地すべり土

塊のせん断強度特性などをもとに、地震による地すべ

り機櫛、地すべりの発生条件、地すべりの発生危険度

評価法について検討した。以下に、その結果を達成目

標毎に示す。

(1)中越地震による地すべりの発生機構については､リ

ングせん断試験結果から､中越地震時には砂質土の

斜面では地震動の作用により土中の間勝沐圧が上

昇し、せん断強さが低下したことで地すべりが発

生したことが推定された。また､地すべりの大移動

浮価法について検討した。以下に、その結果を達成目

票毎に示す。

(1)中越地震による地すべりの発生機構については､リ

ングせん断試験結果から､中越地震時には砂質土の

斜面では地震動の作用により土中の間勝沐圧が上

昇し、せん断強さが低下したことで地すべりが発

生したことが推定された。また､地すべりの大移動

については､地震時にせん断強さの低下により発生

した地すべりが､その後移動速度が大きくなったこ

とで、さらにせん断強さが大きく低下し、大移動を

生じたことが推定される。

(2)中越地溌により発生した地すべりは､地質､地質構

造と､地すべり地形の存在､下端勾配､侵食最大深、
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縦断的凸度が影響を及ぼしていると考えられた。

(3)中越地腰による地すべりの危険度評価方法として、

地すべりの発生条件から危険度評価要因を設定し

て配点を行い､その合計得点により簡便に評価する

方法を提案した。

10.今後の課題

今後は、本研究成果をもとに、第三紀層地域におけ

る地震に伴い発生する地すべりの危険箇所マップ作成

法の構築及び、モデル地域（新潟県上越地方）におけ

る危険箇所マップ（試案）作成へと研究を発展させる

予定である。

最後に、本研究を進めるに際しては、国土交通省北

陸地方整備局湯沢砂防事務所及び新潟県に御支援を頂

いた。ここに記して感瀦の意を表する。
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