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土壌のミクロおよびマクロ的挙動における粒度分布の影響：すべり面の空間的変

動性の指標としてのフラクタル次元

国際委員

加地広美

1. はじめに

地すべりのすべり面の位置をより正確に判

定するための研究は，日本でもこれまでに多

く行われてきた(木下ほか 20131)，脇坂ほか

20122)，川村ほか 20043)など)．現在もすべり

面の位置に頭を悩ませている技術者は非常に

多いと思う。今回紹介する論文では，すべり

面に含まれる土粒子の粒度分布のフラクタル

次元がすべり面の空間的変動性の指標となり

得る可能性について言及している．本論文で

紹介されている手法の有効性については「今

後さらなる研究が必要である」と結論付けら

れており，今すぐに実務で活用できる手法で

はないが，すべり面の空間的変化の数値化を

試みた点は非常に面白いと感じた。原文は

IAEG 会誌 2018 年 2 月号に掲載されている．

2. 紹介論文の概要

中国三峡ダム(Three Gorges Reservoir)の黄土

坡(Huangtupo)地すべりの野外調査で，すべり

面に含まれる土粒子の粒度分布のフラクタル

次元解析を行った．その結果，土粒子の粒度

分布のフラクタル次元が地すべりのすべり主

方向，下方に向かうにしたがって，増加する

傾向があることが示された(Jiang et al. 20154);

Tang et al.20155))．そこで，本研究では地すべ

りブロック内のいくつかの地点，つまり，フ

ラクタル次元の異なる地点から採取した試料

を用いて，室内試験を行い，微細構造の観察

および土粒子の物性評価を行った．微細構造

観察は SEM(走査型電子顕微鏡)を用いて，物

性評価は圧密非排水三軸試験を用いて行った．

その結果，すべり面に含まれる土粒子の粒

度分布のフラクタル次元が微細構造，応力-ひ

ずみ曲線，およびせん断強度と密接に関係す

ることが示された．これらの結果は，既往研

究の結果とも調和的であった．このことから，

土粒子の粒度分布のフラクタル次元が，すべ

り面の空間的変動性の指標として活用できる

可能性が示された．
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3. Introduction

地すべりは一般的にすべり面を伴う．すべ

り面の微細構造，地質・土質強度および土粒

子の粒度分布といった特性は，地すべりブロ

ック内の位置によって異なる．そのため，こ

れらの特性を解明することは，地すべりの範

囲を特定する際に，非常に重要となる．

これまでに，地すべりブロックの大きさを

特定することを目的とした地質調査は一般的

に行われているが，すべり面を構成する物質

の物性評価に関する研究はあまり行われてい

ない(Wen and Aydin 20036); Wen et al. 20077); Li

and Aydin 20138); Li et al. 20139); Nian et al.
201310); Zou et al. 201311); Jiang et al. 201512);

Tang et al. 2015a13))．一方で，すべり面に含ま

れる土粒子の粒度分布が空間的変動性を持つ

こと，すべり面の形成過程において，土粒子

が細粒化することが，既往研究 (Jiang et al.

20154); Tang et al.20155))から分かっている．

地盤工学分野においては長年，フラクタル

理論が，土粒子の粒度分布の指標の 1 つとし

て用いられてきた(Turcotte 198614); Tyler and

Wheatcraft 199215); Perrier et al. 199916))．近年は，

個数粒度モデルへの適用（Mandelbrot 198317);

Turcotte 198614)）だけでなく集合体粒度モデル

（Tyler and Wheatcraft 199218)）にも適応され

ている．Millan et al.（2003）19)は、土粒子の

含有量とフラクタル次元との間には正の相関

があり，フラクタル次元が増加することに伴

い間隙/屈曲度が増加することを発見した．ま

た，すべり面に含まれる土粒子の含有量は冠

頂から舌端に向かって増加することから

（HIGH 200220); CUG 201521)），すべり面に含

まれる土粒子の粒度分布のフラクタル次元が

すべり面の変動指標として有効であると仮定

し，中国三峡ダムの黄土坡地すべり地から採



取したボーリングコア試料を用いて，すべり

面の微細構造と物性評価を行い，これらとフ

ラクタル次元の関連性を明らかにした．さら

に，本研究で得られた結果は，既往の研究結

果(Jiang et al. 20154); Tang et al.20155))とも調和

的であった．

4. フラクタル次元の概要

土粒子の微細構造やマイクロメカニズムは

土粒子の粒度分布，堆積履歴，鉱物含有量な

ど，様々な要素の影響を受けるが，これらの

中で，土粒子の粒度分布は最も簡単に分析で

きる要素である．本研究では，土粒子の粒度

分布のフラクタル次元と微細構造および物性

評価の関連性について調査した．

土粒子とフラクタル次元の関係は式(a)で表

すことができることから，下記(1)～(3)の手順

で土粒子の粒度分布のフラクタル次元を求め

た．

MR/MT=(R/Rmax)
3-Fd 式(a)

MT：試料の全質量

MR：試料のうち粒度 R 以下の全質量

R：粒度

Rmax：試料中の最大粒度

Fd：フラクタル次元

(1)粒度毎の log(MR/MT)および log(R/Rmax)を算

出する．

(2) (1)で得られた log（MR / MT）および log

（R / Rmax）から回帰直線を求める．

(3)フラクタル次元を式(b)により求める．

Fd = 3-m 式(b)

(m：回帰直線の傾き)．

※回帰直線は座標の原点を通過する．

5. 黄土坡地すべり

黄土坡地すべりは中国三峡ダムで最も大き

な地すべりであり，湖北省巴東県に位置する．

地質は中期三畳紀の巴東層(Badong Formation)

であり，泥岩，泥質シルト岩および泥質石灰

岩からなる．地すべりの舌端部の標高は海抜

60～90m であり，冠頂部で 600m となってい

る．地すべりブロックの範囲は 1.35km2 であ

り，移動土塊量は，6,920 万 m3である(Tang et

al. 2015a13))．図 1 に示すように，黄土坡地す

べりは 4 つの小ブロックから成る．♯1 ブロッ

クおよび♯2 ブロックが♯3 ブロックおよび♯4

ブロックとより不安定であることから(Tang et

al. 2015a13))，本研究では♯1 ブロックと♯2 ブロ

ックから採取したボーリングコアサンプルを

用いた．

図 1 黄土坡地すべりの地質図

6. すべり帯におけるフラクタル次元の空間

的変動性

本調査では，HIGH(2002)20)で使用したボー

リングコアと同じコアから試料を採取した．

試料採取地点および粒度分布を図 2 に示す．

また，図 3 に試料採取位置の断面図を示す．

試料は，礫混じりのシルト質粘土であり，色

は褐色で，粘着性が高い．

図 2 試料採取地点および試料から求めら

れたフラクタル次元



図 3 試料採取位置(断面図)

7. 分析試料の作成および分析の実施

圧密非排水三軸試験では粒径が 2.0mm 以上

の粒子は分析できないため，2.0mm 以上の粒

子は排除した．分析試料は空気乾燥させたの

ち，中国の土壌試験方法 CNS-GB / T50123-

1999 に従い，0.075 以下，0.075-0.25，0.25-0.5，

0.5-1，1-2mm に分類したのち，フラクタル次

元が 2.60， 2.70， 2.80，および 2.88 となる試

料を作成した．

これら 4 試料の土壌試料の乾燥密度および

含水率は 1.84g/cm3および 17.0％である．三軸

試験実施のための試料作成手順および方法は

ASTM (D698 2007）に従った．一方，SEM 観

察のための試料作成手順は Cui and Jia (2013)22)

に，分析方法は JEOL(1985)23)に従った.

8. ミクロパラメータに対するフラクタル次

元の影響

各試料の空隙率、総細孔面積、全細孔周長、

細孔数、平均細孔面積、および細孔の平均公

称半径を SEM 観察により解析した．その結果，

総間隙面積および平均間隙面積とフラクタル

次元の間には負の相関があり，総間隙長，総

間隙数および間隙の平均半径とフラクタル次

元の間には正の相関がみられた．これらのこ

とから，フラクタル次元が土壌の圧縮状況を

示す指標となり得ると言える．

9. マクロパラメータに対するフラクタル次

元の影響

圧密非排水三軸試験を行い，地盤の応力-ひ

ずみ曲線およびせん断強度を調べた．

全試料で応力-歪み曲線は非線形となり，特

定の方向に対して、土壌の軸差応力が増加し

た．さらに，軸差応力はフラクタル次元に比

例して増加した．封圧が増加すると，フラク

タル次元との相関はさらに高くなった．

10. せん断強度に対するフラクタル次元

せん断強度は，フラクタル次元に比例して

増加する．これは，フラクタル次元の増加に

比例し，微粒子の含有量が増加する（Havaee

et al．201524））ためであり，表面積が増加す

る こ と で ， 粒 子 間 結 合 力 が 増 加 す る

（Baumgartl and Horn 199125）; Horn and Fleige

200326)）ためである．一方で、フラクタル次

元と内部摩擦角との相関性は，フラクタル次

元と粘着力との相関性ほどは高くはならなか

った．

11. 野外調査結果と室内試験結果の比較

試料の粘着力および内部摩擦角を求めるた

めに，直接せん断試験（HIGH200221））を行

った．その結果，すべり面のせん断強度は地

すべりブロックの下方に向かって増加するこ

とが分かった．また，土粒子の粒度分布のフ

ラクタル次元も地すべりブロックの下方に向

かって増加することから，土粒子の粒度分布

のフラクタル次元がすべり面の空間的変動性

の指標として適用できることを示している．

さらに，この室内試験の結果は既往研究結果

とも調和的であった．

以上のことから，土粒子の粒度分布のフラ

クタル次元がすべり面の空間的変動性の指標

として使用することができると言える．さら

に，土粒子の粒度分布のフラクタル次元は簡

便な方法で決定することができるため，実用

的である．

12. 議論

すべり面に含まれる土粒子の粒度分布のフ

ラクタル次元が，空間的変動性と相関がある

ことが本研究で明らかになった．このことか

ら，土粒子の粒度分布のフラクタル次元が，

地すべり変動の指標として用いることができ

ることが示された．しかし，本研究で用いた

データ数は限られている上に，使用した試料

は粒径 0.075mm～2.0mm のみである．従って、

本研究は予察的なものであり、今後、更なる

検証が必要である.

13. 終わりに

地すべり調査の実務において，他者にその正確

性を伝えることは非常に難しい。そのために,

数値化，3D 化など様々な手法が開発されている。

しかしながら，これらの手法は時間もコストも

かかるため，すべての調査で用いることができ

ないのが現状であろう.今回紹介した研究分野

は始まったばかりであり，活用の可能性につい

ては，今後の更なる議論が必要であるが,筆者

は新しい視点からの研究が行われていることに，

感銘を受けた。一方で，簡易的手法の中にも地

質条件が含まれることにより，手法の精度が高

まるように感じた．
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