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崩壊性地すべり地のハロイサイト含有粘土の力学特性 

Mechanical properties of the Halloysite-rich clay obtained from collapsible landslides   
   〇飛田哲男・王功輝・鈴木毅彦・千木良雅弘 

   〇Tetsuo TOBITA, Gongfui WANG, Takehiko SUZUKI, Masahiro CHIGIRA 

 

 

Laboratory tests to study fundamental physical and mechanical properties of the Halloysite-rich clay are 

conducted with the clay samples obtained from the site where collapsible landslides occurred during the 2011 

Tohoku off-the Pacific Coast of Tohoku, Japan, earthquake. The tests are intended to investigate the sensitivity of 

strength parameters against loading rate. Results indicate that all of these values, friction angle, cohesion, and 

secant shear modulus, increase with the increase of loading rates. 

 

１．はじめに 

 大地震時に，火山降下火砕物から成る斜面が流

動的に崩壊する事例が報告されている（Chigira, 

2014）．2011 年東北地方太平洋沖地震では，福島

県白河市葉の木平でそのような崩壊が発生し多く

の方が犠牲になった(Sugimoto et al., 2012; Wang et 

al., 2014)．調査の結果，すべり面は粘土鉱物の一

種であるハロイサイトに富む古土壌であった．既

往の調査により，このような古土壌が地震時にす

べり面となり斜面崩壊しやすいことが知られてい

る(例えば吉田・千木良(2012))．本稿では，このよ

うな斜面が地震時に地すべりを引き起こす要因を

調べるため，現地採取した土試料の力学特性につ

いて考察する． 

 

２．要素試験結果 

土試料は，福島県白河市葉の木平で発生した地

すべりのすべり面と推測される地層から採取した．

採取に当たっては，不かく乱試料の採取を意図し

て内径 100mm，長さ 200mm の塩ビ管を当該土層

に貫入させた．その際，塩ビ管の縁に打撃を加え

ているため厳密には不かく乱試料とは言えないが，

打撃による間隙水の染み出しは確認できなかった． 

粒度試験（図 1），密度試験，最大最小間隙比試

験，圧密試験，CU 三軸試験（等方圧密，ひずみ

制御，単調載荷）（有効拘束圧：30, 45, 60, 90 kPa），

CU 中空ねじり単調載荷試験（ひずみ制御），CU

中空ねじり繰返し載荷載荷試験（異方圧密，応力

制御）（図 4）を実施した．ここで示す圧縮試験結

果は，すべて自然含水状態で行った．表 1 に上記

物理試験結果ならびに静的三軸試験から得られた

内部摩擦角と粘着力を示す.同表には参考として

Ishihara and Nagano (1983)の実験値をあわせて示

す．圧密降伏応力は，約 80～90kPa であり，試料

採取地点の深度約 5ｍから 6ｍを考慮すると，やや

過圧密状態にあるといえる．粒径加積曲線（図 1）

から本試料の平均粒径は約 0.006mm，細粒分含有

率は 90％以上であることがわかる． 

 
Table 1 Physical properties of the clay at the site of 
Hanokidaira slide 

Properties Notation This study
Ishihara and

Nagao (1983)

Specific gravity Gs 2.67 2.70

Water content w 88.60% 110 -140%

Sat. unit weight sat 14.7 kN/m3 13.3 kN/m3

Void ratio e 2.36 3.5 - 4.0

Liquid limit wL 97 93

Plasticity index Ip 50 30

Friction angle  14.8 deg 16 deg

Cohesion c 20.0 kN/m2 20 kN/m2

Pre-
consolidation
pressure

py 80 - 90 kPa -
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Figure 1 Grain size distribution curve of Hanokidira 
clay and Mitaka-iriya clay (Ishihara and Nagano 
(1983). 
 



図 2(a)と(b)は，ひずみ速度 0.1 と 2.0 mm/min と

した場合の軸ひずみ－偏差応力関係である．同図

より，ひずみ速度が大きい場合（図 2(b)）に最大

せん断強度が大きくなることがわかる．また，同

図(a)に示すように，いずれの拘束圧下においても

応力ひずみ関係のピークはそれほど明瞭ではない

が，同図(b)のそれは，軸ひずみが大きくなるにつ

れ偏差応力が減少し，浅いピークを形成している．

ひずみ速度の大きい場合が非排水条件に相当する

とみなせば，今回得られた応力ひずみ関係の傾向

は，せん断強度に関しては一般的な過圧密粘土の

挙動であるといえる．載荷速度が 0.1 から

2.0mm/min に増加した時，内部摩擦と粘着力は，

それぞれ 14.8 度から 17.5 度，20.0kPa から 21.0kPa

増加した．載荷速度 20 倍に対するこれらの増加率

は，摩擦角 18％，粘着力 5％である．せん断強度

（図 2 のピーク値）の増加率は 8％から 24％であ

った． 
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Figure 2 Stress – axial strain curves in the CU triaxial 
shear tests of the clay: strain rate (a) 0.1 mm/min, and 
(b) 2.0 mm/min 
 

さらに大きなひずみ速度で載荷した場合の強度

定数の変化調べるため，CU 中空ねじり試験を行

い繰返しひずみ速度を変化させた時のひずみ速度

と割線剛性の関係を求めた（図 3）．本実験は，一

つの供試体に対し図 3 に(1)から(3)で示す実験条

件で行った．図 3 は，これら一連の実験より得ら

れた最大せん断応力を平均ひずみ振幅で除した割

線剛性を求め，載荷速度に対して示したものであ

る．全般的な傾向として，載荷速度の増加ととも

に割線剛性が増加する傾向にあることがわかる．

載荷速度が 0.5m/sから 2.5m/sに変化した時の割線

剛性の増加は約 10～30%であった． 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
e

ca
nt

 s
he

a
r 

m
o

du
lu

s 
(k

P
a

)

Shear rate (m/s)

Dynamic CU torsional shear tests on partially saturated 
undisturbed (*) samples of clay from the site of Hanokidaira, 
Fukushima, Effective confining stress: 9 kPa - 45 kPa, 
K0=0.1 - 0.5, Back pressure: 100 kPa 

0'=45 kPa, K0=0.5, max=49 kPa

0'=9 kPa, K0=0.1, max=49 kPa

0'=9 kPa, K0=0.1, max=73 kPa

 

Figure 3 Shear rate dependency of the shear modulus 
of the clay. 
 

３.まとめ 

現地採取した土試料に対し，自然含水状態で載

荷速度を変化させたせん断試験を実施し，載荷速

度と強度定数の関係を求めたところ，両者の間に

は正の相関があることがわかった．単調載荷速度

が 0.1 から 2.0mm/min に増加した時，内部摩擦と

粘着力の増加率は，摩擦角 18％，粘着力 5％であ

った．せん断強度の増加率は 8％から 24％であっ

た．繰返し中空ねじり試験では，載荷速度が 0.5m/s

から 2.5m/s に変化した時の割線剛性の増加は，約

10～30%であった．  
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