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1. はじめに 

地すべりの種類は，岩盤地すべり，風化岩地すべり，崩積土地すべり，粘性土地すべり

に分類される。このうちトップリング性のすべりは岩盤すべり，風化岩すべりに相当する。

トップリングは岩柱が次々と前側に転倒する現象で，硬質な岩盤でも発生し，明瞭なすべ

り面を持たないことが多い。よって，調査段階で予知が困難であり，切土施工中に変状が

発生することが多い。本発表では，調査段階でトップリングの発生を予知するために必要

な調査方法を，事例を交えて紹介したい。 

 

2. 事例-1 花崗岩類で発生したトップリングその1 

（1）概要 

交差点部で約40m の切土を行ったところ，交差点に向かってトップリングが発生した。 

（2）地質 

前期古第三紀の花崗岩で，節理や断層が発達し，割れ目にはしばしば茶色の粘土を挟む。

茶色の粘土は新第三紀の火山活動に伴って形成された，岩脈系の粘土と推定される。 

（3）機構 

・移動量と移動方向について 

図-1 に亀裂の分布と，地表面の移

動方向を示す。切土法面にみられる

亀裂系は主に 3 方向（ア～ウ）で，

道路に対して高角度の受け盤となる。 

図-1 の矢印は，定点観測による切

土後の地表面の移動量である（最大

28cm/5 ヶ 月）。伸縮計観測では，

60mm/日の雨量で最大 20mm/日以上

の緊急変動がみられた。 

地表面の移動方向は，ア系亀裂に

直交する方向とイ系亀裂に直交する

方向の合成方向で，ほぼ交差点方向

である。 

図-1.調査平面図 

・変状の特徴について 

図-2 は B 測線の地質断面図である。図中に粘土を挟む亀裂を示す。亀裂には図-3 に示

すようなトップリング特有の変状がみられる。転倒とズレにより，亀裂の下盤が上盤に対

して起き上がっているのがわかる。 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

図-2. B 測線の地質断面図    図-3.トップリングの変状写真と模式断面図 

・すべり面について 

図-2，図-4 にパイプ歪計の歪柱状図を示す。

歪柱状図には多数の深度で変動が確認される。

これはトップリングに見られる特徴的な現象

で，トップリングは通常の地すべりのように

明瞭なせん断面（すべり面）が形成されるの

ではなく，幾つかの岩盤の折れ曲がりでせん

断帯を形成するためである。 

よって，トップリングのすべり面の特定は

困難であるが，図-4 のような模型実験を基に

次のように考えた。 

図-4.トップリング模型実験（左上） 

と BP.2 の歪み変位量 

模型実験は，グッドマンによる「ブロックトップリングの底面摩擦モデル」の実験方法

を参考にした。実験によると，トップリング崩壊は広範囲のブロックが転倒し回転するこ

とによって発生しており，すべり面より深部（黄色箇所）においても変形（ゆるみ）が確

認される。そこで，せん断帯が歪として現れたものを歪み群とし，その中で最大を示す歪

み群を「最大歪み群」とした。すべり面は安全性を考慮して，「最大歪み群」のうち最も深

いものに相当すると考えた。  
・地下水と変動の関係について 

本地の地下水位は割れ目が多い岩盤にしては比較的高い。ま

た，降雨で地下水位が上昇すると変動がみられ，トップリング

と降雨の連動性が良い。これは，降雨により地下水が上昇する

と，図-5 の用に亀裂内に水圧が作用し，岩柱が押されて変状を

引き起こすためと考えられる。  
図-5.岩柱の転倒と水圧 

 
本地のトップリングの素因・誘因をまとめると以下のようになる。  
素因  
・岩脈が熱水変質を受けて粘土化していた 

・新第三紀の構造運動による断層や岩脈が発達しており割れ目の多い地盤であった 



誘因 

・高低差 40m の大規模な切土により応力開放が発生し，亀裂が分離した 

・地下水が上昇すると亀裂内に水圧が作用し，変状を引き起こした 

・粘土のせん断強度が低下し，岩柱がズレやすくなった  
 
3. 事例-2 花崗岩類で発生したトップリングその2 

（1）概要 

H18年7月の記録的な豪雨で，道路沿いの切土法面でトップリング性の崩壊が発生した。  

（2）地質 

後期古第三紀の花崗岩で，節理や断層が発達し，割れ目には赤褐色や黄褐色粘土を挟む。 

（3）機構  

平面図，検討断面図（B 測線），コア
写真を図-7 に示す。  
トップリングの頭部は，図-7 の検討

断面図に示すように，N87W70N の高
角度な流れ盤断層に沿って滑落崖が形

成されている。この断層は粘土を挟ん

でおり，粘土は降雨による地下水の上

昇で膨潤し，強度低下を起こして，面

が剥離しすべり易くなっている。  
花崗岩の節理面は高角度の受け盤で，

背後の荷重で押されて，前側に転倒し

トップリング形状となっている。  
 
すべり面は，BP.1 で GL-18.5m 付近
の粘土化した割れ目（脆弱部）を通る。

パイプ歪計観測で雨と連動した若干の

動きがみられる（潜在変動未満）。  
ＢＰ .2 では，GL-13.6m 付近の粘土
化した割れ目（脆弱部）を通る。  
末端部は現道に変状がない事から，

法尻に抜けると考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 

図-7.平面図，検討断面図及びコア写真 



本地のすべり形態について，模型実験を行った。実験結果を図-8 に示す。これは背面の

布を下にスライドさせることで生じる背面摩擦により，擬似的に重力を作用させる実験で

ある。①，②は断層面に沿ってズレ落ち，その荷重により岩柱が押されて前側に転倒し，

⑤や⑥のようなささくれ立った変状（トップリング変状）が発生する。③，④付近の岩柱

の位置はほとんど変化していない。  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 
        実験前                  実験後  

図-8.トップリング性崩壊の模型実験 

 
本地のトップリングの素因・誘因をまとめると以下のようになる。  
素因  

・N87W，N24W 方向の高角度の断層の影響で，深部まで風化が発達していたこと  
・地質は高角度の節理面や断層が発達した花崗岩で，風化や熱水変質及び林道切土の

応力開放の影響で割れ目が開口していたこと  
・花崗岩の割れ目には，所々に安山岩～玄武岩系の岩脈が風化した粘土がみられるこ

と  
・花崗岩の割れ目（特に断層）が「みずみち」となり，地下水が集まりやすい環境で

あった。（法尻から常時湧水がみられる）  
誘因 

・平成 18 年 7 月 17～ 21 日の梅雨前線に伴う集中豪雨により，地下水が急激に上昇し
岩柱と岩柱の隙間を満たし，水圧が発生して岩柱が押された  
・岩脈の赤褐色粘土のせん断強度が低下し，岩柱がズレやすくなった 

 

4. 事例-3 堆積岩類（砂岩）で確認されたトップリング 

（1）概要 

トンネルが計画されている斜面上部の岩盤に，規則的に連続した開口割れ目が分布し，

トップリング的な変形が認められた  

（2）地質 

新第三紀中新世の砂岩優勢な砂岩泥岩互層。岩石は軟岩～中硬岩に相当し，高角度の節

理や断層が約 2～ 5m ピッチで発達する。  



（3）機構 

図 -9は岩盤の亀裂間隔を示した

ものである。 

トンネル終点側斜面は急峻で，地

表面には開口亀裂が発達し，亀裂が

開口したことで形成されたと思わ

れる不安定岩塊が多数確認される。

また，斜面にはトップリング特有の

亀裂のズレがみられる（写真 A， B

参照）。 

ボアホールカメラでは，深部でも

亀裂が開口している状況が確認さ

れる。 

従って，本斜面はトップリングす

べりの可能性があると判断した。 

図-9.亀裂間隔 

解析を行うために，トップリング

のモデル化を行った。図-10に示す。 

岩柱の幅は，平均的な開口亀裂間

隔とし，地表面及びボアホールカメ

ラより5m とした。 

岩柱の傾斜は，地表面の開口亀裂

の傾斜を，トンネル方向の見かけの

傾斜に直して平均した。 

岩柱の倒れる深さは，風化しやす

い泥質部分となる可能性が高く，既

往 BV2の GL-10.65ｍの亀裂を倒れ

面と考えた。 

図-10.平面図及びトップリング解析断面図  



本地のトップリングの素因・誘因をまとめると以下のようになる。  
素因 

・急角度の亀裂が存在した。 

・トップリングの折れ点となる部分が，泥質で脆かったこと。 

・亀裂は比較的凹凸が少なく，摩擦抵抗が低かったこと。 

誘因  

・過去の地殻変動，または大規模な地震時に，トップリングにより現在の地表の割れ

目が形成された。 

・今後，トンネル掘削時の振動や断面掘削も，誘因になりうる。  
 
5. トップリングの発生予測及び調査方法 

調査段階で以下のような現象が確認できた場合はトップリングの注意が必要である。  
①斜面勾配が急で，高角度で連続性のある不連続面（特に受け盤）が発達している場合 

②不連続面が開口していたり，粘土を挟む場合 

③地山が岩盤で地下水位が高い場合 

④地質的な変化が無いのに，斜面の上下で不連続面の走向傾斜が変化している場合（岩

盤クリープが発生している可能性がある） 

⑤地表面に規則性のある開口亀裂や，トップリング特有のズレが確認される場合 

 

トップリングの可能性がある場合，切土を行う際に以下のような調査を行うと良い。  
①亀裂に丁張を設置し，切れ目を入れる（トップリングは下盤が上盤に対して起き上が

るので，切れ目は下板が上になるように斜めに入れる） 

②光波などで定点観測を行う（精度は 2～3mm，GPS もある） 

③ボアホールカメラで亀裂の状態や走向傾斜を確認する（最低 1 本，水平ボーリングが

望ましい） 

④パイプ歪計を設置する（孔内傾斜計よりも微細な動きを確認できる） 

⑤歪柱状図を作成し，歪みの大きい下端部をトップリングの折れ点（すべり面）とする 

 
6. おわりに 

トップリング現象に対して，①適切な調査を行い，②機構を整理し，③適切な設計を行

うことが大事である。最後に各事例の課題についてまとめる。 

○事例１ 

切土後にトップリング現象が起きたもので，このような変形をあらかじめ予測する技術

が今後の課題となる。 

○事例 2 

豪雨により切土面が崩壊したもので，切土時に動きが予想できたのか，工事後の観測で

崩壊が予想できるのかが課題となる。 

○事例３ 

トンネル掘削斜面上部にトップリング現象が確認されたもので，トップリングにトンネ

ル掘削の影響がどう出るかが課題となる。 


