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1．はじめに 

 

 現在，国土交通省中国地方整備局において山陰道

の大井・萩道路 1)および俵山・豊田道路 2)の建設が進

められている（図-1）．これらの道路計画地周辺には，

スレーキング特性を有する後期白亜紀の阿武層群 3)

や，前期白亜紀の堆積岩・火山岩類からなる関門層

群 4)が分布しており，これらの特徴としてスレーキ

ング特性を有するため，切土後に変状・崩壊の発生

が懸念されている．実際に，平成 25 年 7 月山口・島

根豪雨災害では，阿武層群分布域において多数の斜

面崩壊が報告されている 5)．関門層群においても，

複数の切土のり面において崩壊が発生していること

が指摘されている 6)．また，道路建設に伴い発生す

る掘削残土については，盛土材料への有効利用が検

討されている．しかし，スレーキングしやすい土を

盛土材料に使用すると，盛土造成後に水の浸透を受

けて強度低下や圧縮沈下を起こすおそれがあり 7)，8)，

スレーキングに起因する盛土の不安定化が懸念され

る．さらに，スレーキングにより盛土材料が細粒化

すると，盛土内に不可逆的な構造変化や強度低下が

生じるとともに，地下水の流れにより細粒分が移動・

流出し，内部侵食が発生するおそれがある 9)． 
既往の研究では，スレーキング特性を有する強風

化安山岩を対象として，切土のり面表層の脆弱化や

斜面安定性に関する研究 6)が行われているほか，濁

度を利用した細粒分流出実験など，内部侵食に伴う

土粒子流出挙動に関する研究 10)も実施されている．

しかし，これらの研究はスレーキング特性と内部侵

食挙動を個別で評価した研究が多く，両者の関係に

着目した研究は十分に行われていない． 
そこで本研究では，スレーキングの進展が道路掘

削残土の内部侵食挙動に及ぼす影響を明らかにする

第 13 回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2026 年 8 月 

 

図-1  阿武層群試料の採取場所 

（国土地理院より引用した図に加筆した） 
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ことを目的とした．まず，阿武層群試料を対象に岩

石のスレーキング試験を実施し，関門層群試料につ

いては既往研究 6)を参照することで，両者のスレー

キング特性を整理した．次に，スレーキング履歴の

異なる関門層群試料を対象に下向きカラム通水試験
10)を実施し，スレーキングの進展が内部侵食挙動に

及ぼす影響を検討した． 
 

2．阿武層群および関門層群試料 

 

阿武層群試料の採取場所を図-1 に示している．試

料には，写真-1，2 にそれぞれ示す大井・萩道路建設

地の 2 地点で採取したボーリングコア試料の一部を

使用した．このうち，No.1 の採取地点からは深度 5.5 
m と深度 8.5 m 付近の試料を使用し，それぞれ Abu-
A，Abu-B とした．また，No.2 の採取地点からは深

度 3.5 m と深度 13.5 m 付近の試料を使用し，それぞ

れ Abu-C，Abu-D とした． 

関門層群試料には，俵山・豊田道路建設地で採取

した掘削残土を用いた．なお，掘削残土には細粒分

が多く含まれているため，スレーキングに伴う細粒

化や細粒分の流出を明瞭に評価することを目的とし

て，粒径が 0.425 mm 以下の粒子を除去し，粒度調整

を行った（写真-3）．粒度調整後の試料は，粒度調整

前の最大粒径が 2.0 mm であることから最大粒径を

2.0 mm とし，スレーキングに伴い通水時に排出され

る細粒分を評価するため最小粒径を 0.425 mm とし

た．具体的には，2.0 mm～0.85 mm，0.85 mm～0.425 
mm に分級した試料を所定割合で混合した．調整前

後の粒径加積曲線を図-2 に，調整後の締固め曲線を

図-3 に，基本的物性値および状態量を表-1 に示す．  
関門層群試料のスレーキング特性については先

行研究 6)を参照し，本研究では，阿武層群試料のみ

を対象に岩石のスレーキング試験を実施した．一方，

下向きカラム通水試験については，採取した土量を

考慮して関門層群試料のみを用いて試験を実施した． 
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写真-1  阿武層群のボーリングコア試料（地点 No.1） 

 

写真-2  阿武層群のボーリングコア試料（地点 No.2） 

 

図-2  関門層群試料の粒径加積曲線 
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写真-3  関門層群試料のふるい分け状況 

 

図-3  関門層群試料の締固め曲線 
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3．岩石のスレーキング試験 

 

 (1) 試験方法 

阿武層群試料 Abu-A～Abu-D に対して，岩石のス

レーキング試験 11)を実施した．以下に試験手順を記

載する．①直径 2～3 cm，高さ 2 cm 程度の供試体を

透明のガラス容器に入れ，全質量を測定した．②24
時間以上風乾させた後，40 ± 5 ℃で 48 時間炉乾燥さ

せた．③容器の水面が供試体の最上部より 1 cm 程度

上になるまで供試体を水浸させた．④水浸に伴う供

試体の形状変化を，水浸直後，30 分後，1，2，4，6
および 24 時間後に目視観察および写真撮影を行っ

た．また，その形状から図-4 に示すスレーキング区

分図に従ってスレーキング区分を判定した．⑤水浸

24 時間経過後，ピペットまたはスポイトを用いて排

水し，ガラス容器を傾斜させ，自然に分離した水を

ろ紙などで吸い取って水切りした．その際，ガラス

容器に振動を与えないように留意した．⑥水切りし

た供試体を 110 ± 5 ℃で，質量が一定になるまで炉

乾燥し，全質量を測定した． 
 
(2) 試験結果 

スレーキング試験で得られた結果を図-5 に，試験

時の状態を写真-4 に示す．Abu-A では水浸直後にス
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図-5  阿武層群試料のスレーキング試験結果 
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図-6  関門層群試料のスレーキング試験結果 6) 

（a）  水浸直後    （b）  水浸 30 分後 

 

写真-4  スレーキング試験時の阿武層群試料の状態 
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レーキング区分 3 を示し（写真-4（a）），水浸 30 分

後にはスレーキング区分 4 に至った（写真-4（b））．

Abu-B～Abu-D ではいずれも水浸直後にスレーキン

グ区分 4 に至った（写真-4（d）～（f））．以上より，

阿武層群試料はスレーキングが生じやすいことが確

認された． 
図-6 に，神谷ら 6)が実施した関門層群試料のスレ

ーキング試験結果の一部を示す．神谷らは，水浸数

分から 1 時間程度でスレーキング区分 4 を示すコア

試料が多いと報告している．したがって，阿武層群

および関門層群の試料は，いずれもスレーキングが

生じやすく，その進展は阿武層群試料の方がわずか

に速いことが示唆された． 
 

4．下向きカラム通水試験 

 

(1) 試験方法 

関門層群試料を対象に，スレーキングの進展が内

部侵食挙動に及ぼす影響を検討するため，下向きカ

ラム通水試験 10)を実施した．試料には，スレーキン

グを促進させるため，事前に水浸および乾燥をそれ

ぞれ 24 時間行った．このようなスレーキング処理を

施した試料（以下，試料 S と称す）とスレーキング

処理を施していない試料（以下，試料 NS と称す）

を用いて試験を実施した．図-7 に下向きカラム通水

試験装置を示す．以下に試験手順を記載する．①供

試体を，直径 10 cm，高さ 20 cm の容器内に，締固

め度 90 %および 95 %を目標として作製した．試料

は 1 層当たり 4 cm となるように 5 層に分け，各層

で同一の締固めエネルギーとなるよう突き固めた．

②供試体作製後，供試体内部に残留する空気を除去

するため，二酸化炭素を供試体内に注入した．その

後，脱気水を供試体下面から上面まで約 1 時間かけ

て上昇させ，間隙内に水を浸透させた．さらに，供

試体全体が十分に飽和するよう約 24時間静置した．

③上部タンクの水位高さを調節することで，供試体

に動水勾配 0.5（限界動水勾配 ic = 0.56）を与え，供

試体上面から通水を行った．動水勾配は，供試体の

安定性を保持しつつ浸透流の影響で，細粒分の移動

がしやすい条件とするため，限界動水勾配に近い値

に設定した．④通水開始と同時に底板バルブを開放

し，供試体下部の放出口から流出する濁水を採水し

た（写真-5）．濁水は約 100 mL ごとに分取し，容器

No.1～20 の計 20 回分（総量 2000 mL）として回収

した（写真-6）．その後，透過散乱光方式の濁度計（笠

原理化工業株式会社製濁度計 TR-55）を用いて，容

器 No.1～20 の濁度 Tb を測定した．本濁度計は極め

て低い濁度領域においても測定可能であり，通水初

期から後期までの濁度変化を高精度に評価すること

ができる．また，各濁水試料を炉乾燥し，濁水中に

 

図-7  下向きカラム通水試験装置 

 

写真-5  下向きカラム通水試験時の様子 

 

写真-6  濁水を回収容器に順次採取した様子 
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含まれる土粒子量を測定することで，土粒子の排出

量を算出した．なお，手順①および②まで実施した

後，さらに手順③～④の通水過程を実施した供試体

を通水条件（FL）とし，手順①のみの供試体作製を

実施した供試体を非通水条件（NF）とした．⑤試験

終了後，供試体を容器から取り出し，供試体上部か

ら 6 層に分けて試料を採取した．採取した各層の試

料については，75 μm を用いたふるい分けを行い，

細粒分含有率 Fc を測定した．これにより，通水前後

における供試体内部の細粒分含有率の変化を確認し，

内部侵食による細粒分移動の程度を評価した． 
(2) 試験結果 

図-8 に締固め度 90 %および 95 %のケースにおけ

る供試体高さごとの細粒分含有率 FC の測定結果を

示す．通水履歴のない供試体 NF に着目すると，ス

レーキング処理を施した試料 S（NF）は，スレーキ

ング処理を施していない試料 NS（NF）と比較して，

いずれの締固め度においても FC の値が高かった．こ

のことから，スレーキング処理による細粒化が生じ

ていたと考えられる．また，通水履歴のある供試体

FL に着目すると，スレーキング処理を施した試料 S
（FL）は，締固め度によらず，供試体下部で最も Fc

の値が高い傾向を示した．これは，スレーキングの

進展に伴う細粒化により生成された細粒分が，通水

過程において供試体内部を移動したものの，その一

部が供試体外へ流出せず，供試体下部に堆積したた

めと考えられる．また，スレーキング処理の有無に

着目すると，通水過程を行っていない試料 NF と通

水過程を行った試料 FL では，FC の変化量に差異が

生じ，特にスレーキング処理を施した試料の方が供

試体全体の FC の減少量が大きい傾向を示した．さ

らに，その減少量は締固め度 90 %の方が大きかった．

これは，締固め度 90 %の供試体では間隙が相対的に

大きく，通水時に細粒分が移動・流出しやすかった

ためと考えられる．このことから，スレーキングに

より細粒分の流出が促進された可能性があるととも

に，間隙構造の違いが細粒分の流出に影響を及ぼす

可能性が示唆された． 

5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

容器 No.

 NS（FL）_90%
 S  （FL）_90%
 NS（FL）_95%
 S  （FL）_95%

累
加

排
出

量
（
）

 
g

5 10 15 20
0

5

10

15

20

容器 No.

 NS（FL）_90%
 S  （FL）_90%
 NS（FL）_95%
 S  （FL）_95%

濁
度

 T
b 

(度
)

図-8  供試体高さと細粒分含有率の関係 

 

（b）  締固め度 95 % 

 

図-9  土粒子の累加排出量と容器番号の関係 
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図-10  濁水の濁度と容器番号の関係 
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図-9 に土粒子の累加排出量と容器番号を示す．通

水履歴のある供試体 FL に着目すると，スレーキン

グ処理を施した試料 S（FL）は，スレーキング処理

を施していない試料 NS（FL）と比較して排出量が多

く，スレーキングにより土粒子の排出量が促進され

たと考えられる．また，スレーキング処理を施した

試料 S は通水開始直後の No.1～9 の容器で排出量が

多く，その後の排出量は徐々に減少する傾向を示し

た．特に，その排出量は締固め度 90 %の方が大きい

傾向を示した． 
図-10 に濁水の濁度と容器番号を示す．通水履歴

のある供試体 FL に着目すると，スレーキング処理

を施した試料 S（FL）は，スレーキング処理を施し

ていない試料 NS（FL）と比較して，No.1～9 の容器

で Tbが高く，その後の容器では同程度の値を示した．

また，Tb の値は締固め度 90 %の方が高い傾向を示し

た．このことから，スレーキングの影響は通水初期

に顕著に現れることが示唆された． 
 

6．まとめ 

  

本研究の結果を以下にまとめる． 

1) 岩石のスレーキング試験により，阿武層群およ

び関門層群の試料はいずれもスレーキングを生

じやすく，その進展は阿武層群試料の方がわず

かに速いと示唆された． 
2) 下向きカラム通水試験により，スレーキングの

進展に伴い試料の細粒化が生じ，それに伴って，

細粒分流出も促進されることが示唆された． 
3) スレーキング処理を施した試料では，スレーキ

ング処理を施さない試料と比較して，通水開始

直後に土粒子の排出量および濁水の濁度が高い

値を示した．このことから，スレーキングの影

響は通水初期に顕著に現れることが示唆された．

特に，締固め度 90 %の供試体では，締固め度

95 %の供試体と比較して土粒子の排出量および

濁水の濁度が高い値を示した．これは，締固め度

90 %の供試体の方が内部の間隙が大きく，細粒

分が移動しやすかったためと考えられる． 
以上より，スレーキングの進展は内部侵食挙動を

促進する一因となる可能性が示唆された． 
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