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結品片岩地すべりのひとつである徳島県-善徳地すべりにおいて、 Sassa(1984， 

1985，1989)は、地下侵食に起因したクリーフ。的な動きが生じていることを指摘し、

地下侵食に起因した地すべりの移動機構を提唱した。 しかしながら、提唱された地す

べりの移動機構だけでは、結品片岩地すべ りのクリープ的な移動が長期間継続するこ

とを十分に説明することができない。本研究では、このタイプの地すべりの移動機構

を解明する目的で、善徳地すべりにおいて地すべり移動量と地下侵食されて湧水点か

ら流出する土砂量の観測および地下水流動層探査を実施した。そして、地すべり活動

度を表す指標と流出土砂中の降雨量 (湧水流量)以外の因子に影響された成分を評価

する指標を導入し、これを用いて地すべり移動量と流出土砂量を比較し、さらに地質

調査、地下水流動層探査結果とも対比して検討することにより、以下の結果を得た。

活発な地すべりの活動後、しばらくの問、流出土砂中に降雨量(湧水流量)に対応

する成分の他に地すべり活動に影響された成分も存在することが明らかになった。特

に、活発な地すべり活動の 1. 5ヶ月後(5から 7週間後)において、活発な地すべ

り活動時の移動量とその活動に影響されたと思われる土砂量の聞に極めて良好な相関

関係が得られた。

この関係と、地下水流動層探査の結果およびFukuoka(1991)が善徳地すべりから

採取した試料に対して行ったリングせん|析試験の結果等から次のことが考えられた。

すなわち、せん断ゾーンでは地すべり活動に起因して岩が破砕され、不安定土砂が生

成される。そして、せん断ゾーン下部の強風化を受けた部分が不透水層になることに

よってその上に水みちが形成され、水みち内を流れる地下水が生成された土砂を侵食-

運搬(地下侵食)することが考えられた。これは、地すべりの活動により地下侵食さ

れやすい土砂が生成される過程が存在することを意味する。

結品片岩地すべりの移動機構は、地すべりの活動に起因した地下侵食されやすい土

砂の生成過程と地下侵食に起因した地すべり活動の過程が連鎖した構造であることが

明らかになった。善徳地すべりにおいて長期にわたってクリープ的な動きが継続する

原因はこれまで解明されていなかったが、地下侵食と地すべり活動の連鎖構造に より

無理なく説明することができることがわかった。
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地すべりに関する研究は、 19世紀中頃にはすでに行われてお り (最上，1987)、20

世紀前半から北欧の粘性土斜面において調査、解析が精力的に進められ、数々 の成果

があげられてきた (例えばSevaldson，1956 ; Skempton， 1964)。北欧における地すべ

りに関する研究の進展の背景には、住宅地や耕作地として利用 されている比較的平土日

な土地(主としてQuickclay地帯)で大規模な高速地すべりが発生して多大な被害が

生じたこと、調査が容易で土層構成物質が比較的均質であることから土質試験や数値

解析が行いやすかったことがあるためと思われる。

近年、全世界的に高規格道路などの社会基盤設備の建設が都市域のみな らず山岳地

域でも進められ、地すべり災害の危険性がよりいっそう高ま ってきた。特に、造山活

動が活発で、ある日本をはじめとした環太平洋諸国やヨーロ ッパアルプス諸国の結晶片

岩地域では数多くの地すべりが分布 (例えば Baumer，1988 ; Riemer et al.， 1988 ; 

Oyagi， 1989; Gillon et al.， 1992 ; Noverraz， 1996)しており、この地域における地すべ

り災害の危険性に関する問題が危倶されている (例えば高速道路技術センター， 1992)。

しかしながら、結品片岩地域で発生する地すべりは、北欧の海成粘土 (quickclay)地

域や日本の第三紀層の粘性土地域で発生する地すべりに比べて、急斜面なので土地利

用が進んでいなかったこと、および土層を構成する物質の粒径の大きさに起因して三

軸試験などの一般的な土質試験を行いにくいことなどの理由で、地質学的な研究はか

なり多く行われているものの (四国地方については例えば、安藤ら，1970;斎藤ら，

1972 ;藤田ら， 1973;科学技術庁研究調整局， 1978;甲藤ら， 1980 ;寺戸，1986)、地

すべりの移動機構に関する研究が未だに十分進んでいない。

以上のような状況の下で、Sassaet al. (1980)、Sassa(1984， 1985， 1989)は、結品片

岩地すべりのひとつである善徳地すべり地で移動量、孔内水位などの観測を行い、結

晶片岩地すべりの移動機構の解明を試みてきた。これらの結果によると、ある限界孔

内水位を境にして水位が高い時は大きなすべり (残留強度すべり )が生じる一方で、

孔内水位が低い時でも緩慢 (クリープ的)な移動が生じている、という興味深い報告



をした。この報告において、前者のすべりに対してはすべり面にかかる間隙水圧が上

昇することによって生じる一般的な地すべりの概念で説明できるが、後者のすべりに

対してはその様な解釈ができない。Sassa(1984， 1985， 1989)は、後者のすべりの原

因が土層内部の土砂が地下水によ って侵食 ・運搬 (地下侵食)されて土層内部の不安

定化を引き起こすと述べ、地下侵食に起因した地すべりの移動機構を提唱した。

ところで、 Sassaが提唱した移動機構を適用した場合、地下侵食が継続すると土層

内部で地下侵食されうる土砂が流亡してしまいクリーフ。的な移動が停止するはずであ

る。しかしながら、これまでの観測によると地下水の流路 (水みち)が変化した場合

を除いて地下侵食やクリープ的な移動は停止しておらず (Sassa，1984 ;福岡ら， 1994; 

古谷ら， 1997a)、Sassaが提唱した移動機構だけでは実際の観測で得られている地す

べりの移動についての説明が十分ではない。そこで、本研究は、善徳地すべり地で地

下侵食現象と地すべりの活動に注目した観測を行って"なぜクリープ的な移動が停止

しないか"という点を調べ、結晶片岩地すべりの移動機構を解明することを目的とし

て行う 。結品片岩地すべりの名は地すべりが発生しているところの地質区分に由来し

ているが、活動タイプで考えると岩盤すべりのような初生的なタイプと再滑動的なタ

イプが混在している。善徳地すべりをはじめとして多くの地すべりは後者のタイプで

あるので、後者のみを研究対象とする。

表層崩壊を対象として室内模型実験や現地観測が行われており、地下侵食に起因し

た斜面崩壊が存在すると報告されている(例えば、田中 1956;新藤ら， 1992)。そ

して、斜面の移動現象が降雨→浸透→地下水の形成→地下水の集中→土砂の侵食(地

下侵食)→斜面崩壊の過程を経ており、地下侵食の因子が降雨 (地下水)であること

が明らかにされている。この過程については認めることができるが、報告された内容

は、降雨や地下水流出を意識した計測が行われているものの、斜面の移動に関する計

測が十分に行われていないために斜面の移動と地下侵食に関する考察が定性的な議論

に留まっている。一方、移動土層が表層崩壊に比べて深く、動きが継続的である地す

べりでは、地下侵食に起因したその移動についての研究事例が数少ないが、地下侵食

の因子は降雨(地下水)であると考えられる。しかしながら、緩慢(クリープ的)な

移動が継続することと地下侵食が継続することから、降雨以外の因子もあるかもしれ
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ない。そこで、本研究では、降雨 (地下水)以外の因子の存在について現地観測結果

を用いて定量的な検討を行った。

本論文の内容と構成は次の通りである。

第 1章では、結晶片岩地すべりにおける従来の研究と地下侵食現象に起因した斜面

の移動についての従来の研究について概観する 。そして、本研究の動機にもなった

Sassaによる地下侵食に起因した結品片岩地すべりの移動機構について取り上げる。

第2章では、試験地である徳島県・善徳地すべり地の地形・地質的な素因と、ボー

リングの結果から地すべりの土層状況の概要について説明する。

第3章では、善徳地すべり地で行った地下侵食土砂の採取、降雨量、湧水流量、地

すべり移動量の観測方法と土層内部の地下水の情報を知る目的で行った地すべり土層

断面における地下水流動層の探査方法について詳述する。なお、地下侵食土砂の採取

方法については、善徳地すべり地で従来から行われてきた手動の装置と、この装置の

問題点を改善するために改良を加えた自記観測装置についても述べる。地すべり移動

量の観測方法として、この地すべり地で用いている長スパン伸縮計と土層変形部を直

接観測できる孔内傾斜計について説明する。

第4章では、月毎の観測結果と週毎の観測結果および地下水流動層の探査結果につ

いて述べる。そして、地すべり移動量の観測と地下侵食土砂量の観測においては、地

すべり地内にこれらの観測の代表点を設定している。第4章では、代表点の場所とそ

の点を設定した理由および地すべり移動量の算出方法について説明する。また、地下

水流動層の探査については斜面中腹部の複数のボーリング孔で行った結果を示す。

第5章では、観測結果を整理して降雨量・湧水流量と地下侵食土砂量の関係を求め、

地下侵食されて流出した土砂の中に降雨量 (湧水流量)以外の因子が影響したものが

存在することを示す。そして、この因子が影響した流出土砂の存在を定量的に調べる

ために、地すべりの活動の度合いを評価する指標(地すべり移動量比)と降雨量(湧

水流量)以外の因子の影響を受けた流出土砂の度合いを評価する指標(流出土砂量比)

を定義する。これらの比を用いて実際の地すべり移動量の観測結果と流出土砂量の観

測結果を評価した後、降雨量(湧水流量)以外の因子が地すべり活動に関連している
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かを検討する。この検討では、従来善徳地すべり地で行われた観測方法で得た結果を

用いた場合とより詳細な観測を行った方法で得た結果を用いた場合について角材斤した。

第6章では、第 5章で得られた知見のほかに地下水流動層探査結果などを交えて、

地すべりの活動と地下侵食の関係について検討し、クリーフ。が停止しない原因につい

て明らかにした。そして、これまで、Sassaによる地下侵食に起因した地すべりの移動

機構を発展させ、新たな結晶片岩地すべりの移動機構を提案する。
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第 1章 結晶片岩地すべりと地下侵食

に関する従来の研究

第 1節 結晶片岩地すべりに関する研究

結品片岩地すべりだけでなく、粘性土の地すべりなどの他のタイプの地すべ りに関

する研究は、大きく分けて3つの観点、すなわち地質学・地形学的観点、土質力学的

観点、そして計測学的観点から行われている。これらの観点はおのおの独立 して行わ

れていたり、相互に関連して行われていたりしている。ここでは 3つの観点のなかで

主体となった観点で分類し、これらの観点で行われた研究について概観してみる。

1 )地質学・地形学的観点

この観点による研究は現地調査を主体としており、これまでに国内外問わず数多く

行われている。まず、結晶片岩で構成する山体においてその深部の岩盤クリープに起

因したマスムーブメントが生じていることが指摘されている 。例えばZischinsky ( 

1966)がスロパキアのTatry山地において、 M油ret al. (1977)がオーストリアのTirol

地方の山地において、千木良 (1984，1985)が関東山地において行った現地踏査がそ

れにあたる。これらの研究では、露頭の観察から岩がしだいに折れ曲がるようなクリ

ープ的変形が生じており、土層深部も同様な形態、であろうと推定している。実際の土

層内部の調査は行われていないが、山体自体が解体されていないことから、土層はあ

まり撹乱されていないと考えられる。一方、土層内部が巨磯や岩塊などで構成された

(岩屑状の)地すべりに関する研究もなされている。四国の三波川結品片岩帯におけ

る研究がこれにあたる(古谷， 1967;安藤ら， 1970;斎藤ら， 1972;藤田ら， 1973，1976; 

科学技術庁研究調整局， 1978 ;甲藤ら， 1980;寺戸， 1986)。 また、徳島県中西部地域

の結晶片岩地すべりでは、斜面傾斜角が25----30
0

で泥質片岩の流れ盤構造を呈すると

ころで地すべりの発生頻度が高いことが明らかにされている (古谷，1967;藤田ら，

1973，1976)。海外では、ニュージーランドのClydeダム周辺で発生している地すべり
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の土層が岩屑状であることが報告されている (例えばGillonet al.， 1992)。

2 )土質力学的観点

この観点による研究は室内試験や安定解析を主体としているが、その数は少ない。

その理由は、結晶片岩地すべりの土層を構成する物質の粒径が大きいために、 一般的

な三軸試験機などでは供試体の最大粒径の制約を受けること、土層状態が上述したよ

うにかなり複雑であることから土層を代表するサンプルに対する土質試験が行いにく

いからである。そのために、土質試験に用いる物質はすべり面粘土に限定されている。

八木ら (1989)は犬寄地すべりのすべり面粘土に対して三軸試験を行って地すべりの

移動機構を粘土のクリーフ。特性から論じた。矢田部ら (1991)は、四国内の 13箇所

の結晶片岩地すべりにおけるすべり面粘土に限定し、それに対してリングせん|析試験

を行って残留強度を求めた。また、イ共試体内の砂分を調整した場合についてもリング

せん断試験を行い、砂分含有率の違いによって残留強度が異なることを示した。また、

矢田部ら(1990)は四国内の 9箇所の結晶片岩地すべりにおいてJanbu簡便法に基づ

いた安定解析を行った。この安定解析に用いた内部摩擦角は三軸試験結果より得られ

た千 I (有効応力に基づく内部摩擦角)である。

3 )計測学的観点

この観点による研究は現地観測を主体としており、 以下の例があげられる。国外で

は、Kronfellner-Kraus(1980)はオース トリ アのGradenbach近郊のBerchto 1 d grabenの地

すべりの横断測線の測量を行って移動量を算出し、年間10cm程度の移動、多いとき

は数mの移動が生じたことを報告した。Bonnard(1983)はフランスのLaFrasse地す

べりで過去25年の航空写真から移動量を算出したほか、 Morgenstemand Price法に基

づいた安定解析を行つt:.0 Macfarlance et al. (1993)はニュージーランドのBrewery

Creek地すべりで地盤傾斜計と降雨量の観測から降雨に対応した移動のほかに少雨時

にも移動が生じている結果を示した。国内では、 Suemineet al. (1984)は西井川地す

べりで伸縮計とパイプひずみ計を用いた観測の結果から移動の伝播についての解明を

試みた。岡(1990)は大野地すべりで行った測量結果から水平動以上の土層沈下が生
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じていることを報告した。Sassaet al. (1980)、Sassa(1984， 1985， 1989)は善徳地す

べりでせん断変位計観測などの結果から斜面の広範囲にわたる土層沈下が生じている

こと、伸縮計と孔内水位、降雨量の観測結果から孔内水位が高い時に生じる残留強度

すべりのほかに孔内水位が低い時に緩慢 (クリープ的)な移動が生じていることを報

告した。そして、土層沈下やクリーフ。は地下侵食に起因すると述べた。また、地すべ

りの移動機構についても検討を行っているが第3節で取り上げる。Hiuraetal. (1991)、

松永ら (1993)は善徳地すべりでは降雨に対応して一時的に流出する地下侵食土砂と

年間を通じて流出する地下侵食土砂があり、後者は年間を通じて生じるクリープに関

連することを示唆した。

第2節 地下侵食に起因した斜面の移動に関する研究

地下侵食現象とは、水が地表面下を流れるときに流路部の土粒子を侵食・運搬させ

ることであり、 一般にパイビングが知られている。Terzaghiはアースダムの基礎でパ

イピングの進行によってアースダムが破壊されることを説明した(例えばTerzaghjet 

al.， 1967)。砂質の模型斜面を用いた人工降雨実験が行われており、この実験をもと

に田中(1956)はパイピングによる斜面崩壊の破壊機構を提唱した。 また小橋ら(

1971 )はある限界密度を境にしてパイピングによる斜面崩壊と流動すべりが生じるこ

とを示した。

自然斜面を対象とした研究例としては、上述したSassaet aJ. (1980)、Sassa(1984， 

1985，1989)、Hiuraetal.(1991)、松永ら (1993)の研究のほかに以下の研究事例が

ある。Zarubaet al. (1982)は、チェコのMoravia丘陵で花岡岩が不透水層、細砂が透

水層となっている斜面で掘削時に砂層から地下水とともに砂が流出して大きな崩壊が

生じたことを紹介した。Hutchinson(1984)はイギリスのWight島で、砂層中の地下侵食

に起因した地すべりが海岸崖を拡大させることを報告したO また、 Crozier(1986)は、

ニュージーランドで水力発電用の用水路で、地下侵食に起因した斜面崩壊について報告

した。特に、斜面表層部に存在するパイプに着目した研究は水文地形学分野で精力的
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になされている。例えば、 Jones(1987)はパイピングが谷壁の微地形変化における

大きな動因であることを述べた。Selby(1993)は、谷地形の発達について降雨が浸

透して生じた地下水が透水層に集中することによ ってパイプフローをしやすくし、地

下侵食を引き起こすことを模式的に示した。園内では、砂礁と泥質土層の互層の丘陵

地において、小野寺(1990)は谷壁斜面で地下侵食による斜面の不安定化による小崩

壊が発生することを示唆し、新藤ら (1992)は谷頭斜面において地下侵食によ って小

崩壊や小陥没地形が形成することを示唆した。寺嶋ら (1993)は風化花岡岩山地の谷

頭部で小陥没地形の形成が風化部の地下侵食に起因すること、地下侵食に先行してせ

ん断破壊が生じる可能性を示唆した。Onda(1994)は風化花岡岩山地の谷壁斜面末

端部の崩積土において地下侵食が起因して小崩壊が生じた後に斜，面表層部のクリープ

が生じることが繰り返されることを模式的に示した。 しかしながら、これらの研究は、

斜面の移動の計測が不十分であるので地下侵食と斜面土層の移動との関係について定

量的な検討が行われていない。

第 3節 Sassaによる地下侵食に起因した結品片岩地すべりの移動機構

Sassa et al. (1980)、Sassa(1984， 1985， 1989) は善徳地すべりの観測結果をもとに

して結品片岩地すべりの移動機構の説明を試みている。図 1. 1は伸縮計観測による

斜面中腹部の移動量と孔内水位(善徳地すべり地に設置された観測可能な孔の地表面

を基準とした最高水位の平均)の関係である (Sassa，1984) 。この図において、

Sassa ~ま ある限界水位を境にして孔内水位が高い時は残留強度すべりが生じ、干し内水

位が低い時は緩慢(クリープ的)な移動が生じていると述べた。特に、クリープ的な

移動の原因は、善徳地すべりではせん|析変位計の観測結果から、ノk平動と独立した縦

断測線上で広範囲にわたる土層沈下が生じることや、破壊された集水井のせん断面に

沿って地下水とともに土砂が流出していたことから、土層内部の土砂が地下水によっ

て侵食 ・運搬(地下侵食)されたためと述べた。また、図 1.2に示すように、地す

べりの発生機構の観点から応力経路で残留強度すべりとクリープを説明している。残
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留強度すべりは図 1.2 (a)のようにすべり面上の応力状態が間隙水圧の上昇によっ

て残留強度状態、の破壊包絡線に達することによって生じる。一方、クリーフ。は図 1.

2 (b)のように破壊包絡線に達せず P。周辺でうろうろしている、言い換えると

Coulombの破壊基準に則らず、僅かずつ土層が移動する現象と述べている。この移動

機構として、 1)水みち周辺の土砂が地下水によって侵食されて脱落、さらに運搬さ

れる 2 )土砂が脱落した部分では空隙が増大するので土層構造の不安定化が引き起

こされる 3 )そのために土層の支持力が減少することによって移動が生じる とし

た。
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第2章試験地(徳島県・善徳地すべり地)の概要

第 1節地形・地質

善徳、地すべり(図 2. 1 )は、四国の中央部、中央構造線の南側の三波川結晶片岩

帯内に位置する。この地すべりは、地すべり防止区域の面積だけでも約220haもある

日本最大級の結晶片岩地すべりで、大きく分けて 7つの地すべ りブロックがある。地

すべりの活動は安政地震 (1854年)に端を発したと言われているが、守随 (1994)が

地すべり土層内に混入していた木片に対して行った C11測定結果によると約16，000年

前には活動が生じていたと推定されている。試験地は 7つの移動ブロックのうちの Z

6ブロック(写真 2. 1 )と称するところである (以後、単に善徳地すべりと呼ぶ)。

地質は泥質片岩が主体で、 一部に緑色片岩と斜面上部に砂質片岩が認められる。基

岩部は斜面とほぼ平行(約28
0

)でいわゆる流れ盤構造を している (丸井ら， 1976 : 

守随， 1994)。また、基岩部においては図 2.2に示すように斜面の中腹部から下部で

はほぼ山頂から祖谷川の方向に破砕帯と基岩の凹型地形 (弾性波探査における低速度

部)が推定されている(丸井ら， 1976)。このような破砕帯や基岩の凹型地形部は、

降雨が浸透することによって形成された地下水が集中しやすいと考えられる。

地形的には、図 2.2に示すように地すべりの末端は吉野川の最大右支川である祖

谷川(標高約350m)に達し、上端は山頂 (標高1032.5m)を超えて反対斜面に達する

と考えられている。この図によると水平距離は1300m以上、比高が約700m、斜面の平

均傾斜角は約28
0

である。古谷 (1967)、藤田ら (1973，1976)によると、徳島県中

西部地域で発生している結晶片岩地すべりは斜面傾斜角がおから30
0

で泥質片岩の流

れ盤構造を呈する場所で最も発生頻度が高いことが明らかにされている。善徳地すべ

りは最も発生頻度が高い部類に入っているので標準的な結品片岩地すべりと言える。

善徳地すべりの移動ブロックの境界は、他の結品片岩地すべりと同様に地形図の判

読から局所的なブロックはわかるもののその全容を知ることが難しい。そこで、図 2.

2に示す山頂から祖谷川護岸まで設置した 29台の長スパン伸縮計の観測結果、ブロッ

ハU唱
・
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クの横断方向の移動形状、沈下量そして伸縮量を計測する目的で設置した三次元せん

断変位計 (Hiuraet al.， 1992)の観測結果、ボーリング、干し内傾斜計の結果から移動ブ

ロックの境界を推定した (古谷ら 1997a)。図中の実線は推定した地すべりブロッ夕 、

破線は不確かなブロックの境界である。善待、地すべりでは大きく分けて 3つの移動ブ

ロック、すなわちブロック 1 (山頂を超えた地点から伸縮計S1 4下端部)、ブロッ

ク2 (S 1 0上端部から S2 2下端部)、ブロック 3 (S 1 5上端部から護岸)があ

る。ブロック 3はさらに 3つの小ブロック (3-1: S 1 5上端部から S2 2下端部、

3 -2 : S 2 3上端部から S2 7下端部、 3-3:S27より下の部分)に分けられ

る。これらのブロックは各々個別に移動する場合もあれば、複数のブロ ックや全ての

ブロックが一体となって移動する場合もある。ブロック lとブロック 2、ブロック 3

-1とブロック 3-2をつなぐ実線や点線は、これらのブロックが一体となって移動

した場合の境界である。

図2.3は、図 2.2の結果と伸縮計測線上で行われたボーリングおよび孔内傾斜計

の観測などの結果から推定した伸縮計測線上の縦断方向の断面図である。伸縮計測線

上では、最近 10年間に 16本のボーリングが掘削されている。そのうちで1992年に

掘削した4-25孔と4-お干し、 1993年に掘削した山頂、伸縮計S1 8付近、そして護岸の

ボーリング孔において京都大学防災研究所地すべり部門で孔内傾斜計を用いた観測が

行われている。斜面内部では泥質片岩と緑色片岩の境界はおおよそ斜面に平行で、あり、

岩の風化が比較的進んでいる。この図の赤の太線は深度20m以上の深いせん|析ゾーン

(すべり面)有するブロック、細線は深度20m未満の浅いせん断ゾーン(すべり面)

を有するブロックである。図2.3から、ブロック lとブロック 2は深いすべり面を、

ブロック 3は浅いすべり面を持ったブロックである。ブロック 1において、 S2およ

びS4の上端部に点線でブロック lの境界を示しているが、これは伸縮計によ ってた

まにブロック 1の上端の引張り域が観測されるためである。 また、山頂の直下標高

900m付近にも点線でせん|析ゾーン (すべり面)を示 している。これは、干し内傾斜計

の観測が現時点で深度100mまでしかできず、それ以浅では孔の累積性の変形が観測

されていないために、地質境界部にせん断ゾーンを推定している。
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第2節土層構造

これまで、善徳地すべりでは数多くのボー リングが行われてきた。そのうち、写真

2.2から 2.4は斜面中腹部で1992年に行われた4-24孔、 4-25干し、 4-26孔のボーリン

グコア写真である。

4-24孔は図 2.2中のブロック 1の末端部の北東約200m、破砕帯 と凹型地形の境界

部に位置する深度40mのボーリング孔である。この孔は、深度12.5mまでが茶褐色で

磯混じりの崩積土で4.10----7 .00mに泥質片岩の転石が混入している 。深度12.50n1以深

では、 23m付近を除きコアが崩れておらず物理的な風化が進んでいない。このコアか

ら、土層の変形部(地すべり土層)と不動部(基岩)の境界は12.50mであると思わ

れる。

4-25孔はブロック 1末端部に設置した深度70mのボーリング孔である。 この孔は、

深度4.30mまでが磯混じりの崩積土でそこから深度29.42n1までは大きな岩塊があり、

一部では破砕されている。特に5.75----6.30n1、18.70-----19.50m、28.35-----29.42mで、は岩

が著しく破砕されて土砂化し、コアの色調は赤褐色である。赤褐色化した部分は地下

水の流動(変動)によって生じた酸化部であると考えられる。また、 13.50-----14.35m、

14.85 ~ 15.30mまでは空洞が存在する。土層中の空洞は他のボーリング孔の掘削時や

集水井の施工時にときどき確認されている。深度29.42m以深で、は破砕が認められず、

岩の風化が進んでいないので土層の変形部と不動部の境界は29.42m付近で、あると思

われる。

4-26孔は、 4-25孔の約300m上方のブロック 1内に設置した深度70mのボーリング孔

である。この孔は、深度6.40mまでが崩積土で、そこから53.23mまでは4-25孔以上に

岩の破砕が進んでおり土砂化しているところも認められる。そのうち49.45~53.23m 

では磯混じりの粘土化が進んでいる。深度53.23~57.70mの緑色片岩中ではやや岩の

破砕がみられるもののそれ以深では新鮮な岩である。粘土化している部分は地すべり

の活動によるものと思われるので、土層の変形部と不動部の境界は53.23mと考えら

れる。また、土砂化している部分では赤褐色化が進んでおり、地下水の流動が生じて

いたと思われる。
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以上3孔の結果から、善徳地すべりの土層は、その一部で岩が地すべ りの活動に起

因したと考えられる物理的風化 (破砕)を受けて土砂化し、はコアの色調が赤褐色に

なっているので、地下水の流動によ って酸化が生じていると判断される。すなわち、降

雨が土層を浸透して地下水になり、地すべりの活動によ って生じた土砂化した部分に

地下水が集中しているものと思われる。この部分では、土層の変形の場でもあるので

地すべり活動と地下侵食に何らかの関連性があると思われる。この点については、実

際の観測結果などを踏まえて第 6章で再検討する。
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第3章観測および調査方法

第 1節 地すべり移動量の観測方法

1. 1 伸縮計による観測

地すべりの移動観測では地表面の移動量を計測する伸縮計が最も多く使用されてい

る。通常、伸縮計は地表面から約1mの所にインバ一線を張り、スパン長が10m程度で、

ある。しかしながら、善徳地すべりでは、規模が大きいことや斜面上に障害物が多い

ことなどの理由から、図 3. 1および写真3. 1に示す長スパン伸縮計が1974年から用

いられている (Sassa，1980)。長スパン伸縮計の構造は、斜面上に約3n1の鉄または

コンクリート製の支柱を設置し、支柱の先にプーリーとスーパーインパ一線 (千=

1.6mm)の留め具を取り付け、留め具からヲ|っ張ったスーパーインパ一線をプーリー

を介して観測小屋内に引き込んでいる。観測小屋内では支柱に倍率を 5倍にした伸縮

計を固定し、スーパーインパ一線を伸縮計のプーリーに取り付けている。測点間の移

動量は、伸縮計のプーリーが回転することによって伸縮計内のチャート紙に記録され

る。山頂から斜面末端(祖谷川護岸)までの聞に伸縮計29台を設置し、この間を完全

にカノてーしている。

長スパン伸縮計の長所は、スーパーインパ一線を地表面から数m離しているので、

斜面上にある家屋や道路などの障害物を跨いで観測でき、しかも測線上をlmmの切れ

目も無くスーパーインパ一線を張っているために、測線の端から各々の伸縮計の値を

累積することによって地すべりブロックの推定ができることである。それを模式的に

表したのが図 3.2である。この図において、伸縮計の観測値の伸びを正、縮みを負

として各観測値を累積すると、地すべりの移動後に図中下側に示す伸びと縮みの量に

対応した山型の結果が得られる。つまり、累積結果がこのような形状を示す範囲がひ

とつの地すべりブロックであると推定できる。図 3.3は1989年の伸縮計の観測結果

をこの方法を用いて整理したものである。この図から、 B2と示した伸縮計の S1 4 
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下端では護岸 (S2 9下端)を基準 (不動点)とすると 1年間 (1988年12月27日から

1989年12月26日)に53.4mm移動したことがわかる。12月26日の累積形状をみると、

全般的な傾向は S2 1上端から S2 9下端までは S2 3で小さな伸びが観測されてい

るものの、大きな縮みが観測されているが、この縮みに対応する伸びが斜面上方で観

測されていない。これは地すべりの上端が山頂を超えていることを意味し、斜面全体

が活動していると考えられる。伸縮計測線内では S1 1の伸びがブロック 2の上端、

S 1 4 (B 2点)はブロック 1の末端に (ただし、 S1 1の伸びの一部も対応してい

る可能性がある)、 S2 1から S2 2はブロック 2およびブロック 3-1の末端に対

応すると考えられる。S2 3の伸びはブロック 3-2の上端であるが、末端は県道を

超えて S2 9下端(護岸)まで達していると考えられる。

1. 2 孔内傾斜計による観測

伸縮計は、地表面に設置しているために地すべり土層内部の変形についての詳細な

情報を得ることができない。その難点を解消するために、ボーリング孔の変形量から

土層内部の変形状況に関する情報を得ることが行われてきた。従来から用いられる方

法として塩ビパイプ表面にひずみゲージを貼り付けたパイプひずみ計があげられる。

パイプひずみ計は善徳地すべりでも用いられていたが(丸井ら， 1976)、この計器の

欠点は長期的な観測を行う場合にひずみゲージの劣化の問題がある(例えば末峯，

1994)。近年では、ボーリング掘削後に孔内に十字に溝を掘ったアルミケーシングを

設置して、孔内傾斜計でアルミケーシングの変形を定量的に観測する方法が行われる

ようになった。善徳地すべりにおいても、 1993年から三次元せん断変位計測線の下部

斜面に設置した4-24干し、伸縮計測線上に設置した4-25孔と4-26孔、 1994年から伸縮計

S 1 8付近、山頂および護岸に設置したボーリング孔で孔内傾斜計による観測が開始

されたO 孔内傾斜計の模式図と写真を図 3.4、写真 3.2に示す。

孔内傾斜計による観測方法は、図 3.4に示すように溝の着いたアルミケーシング

に孔内傾斜計プローブ(上下の車輪間隔は50cm) を孔底まで挿入し、そこから50cm
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毎に引き上げてA軸 (移動方向)とB軸 (それに直行する方向)の孔内傾斜計プロー

ブの傾斜角を測定する。傾斜角を 0とすると、 3. 1式で各軸におけるラOcm毎の孔曲

がり量を求めるこ とができる。なお、このプローブはサーボ機構をもっ加速度型のも

ので、精度は f)< 300 以内で0.05%以下である。

ムLi=んXsin f) ・・・・・ ( 3 . 1 ) 

ここに、ムLiは孔底からi番目における水平方向の孔曲がり量 (cn1)

。は干し内傾斜計の傾斜角 c) 
んは孔内傾斜計の車輪間隔 (SOcm)

式 (3 . 1 )で求めた値をA軸およびB軸毎に孔底から地表面まで累積すると、干し

全体における各軸毎の孔曲がり量が得られる。そして、基準日の孔曲がり量と観測毎

の孔曲がり量の差を取ればA軸およびB軸方向の土層変形量を知ることができる。

第 2節 地下侵食土砂量の観測方法

これまで善徳地すべりでは、地すべりの活動によ って破壊された集水井のせん断面

に沿った水みちから地下水とともに流出した土砂の観測が行われていたが(Sassa， 

1984)、その後水みちが閉塞したので観測不能となった。そのため、図 2.2に示し

た湧水点 lから 3において地下侵食されて湧水点から流出する土砂の採取が1984年か

らはじめられ、 1985年からほぼ定期的に行れるよう になった (Hiura，1991)。また、

湧水点、4においては土砂の採取を1994年から(福岡ら， 1994)はじめた。本研究で採

用した流出土砂の採取の方法を湧水点 lに設置した ものを例 にして説明する。図 3.

5は観測開始から1995年6月まで用いた地下侵食土砂採取装置の模式図である。この

装置においては、湧水口から水みちの沿って直径100mmのステンレスパイプを差し込

み、湧水 (地下水)ととも に流出した土砂を、地表流が流入しないように設置したポ

リバケツの中にj留めた。写真 3.3はこの装置の設置状況で、写真 3.4は流出した地

16 



下侵食土砂の例である。流出土砂量は、バケツに溜ま った土砂を観測の当初および冬

期 (1----3月、ただし1990年は 1---2月)を除いて約 1ヶ月 (月末)に l回取り出し、

その乾燥重量を測定した。{勇水点 1から流出する土砂は季節によ って若干異なるが、

図3.6に示すように最大粒径は20mm程度で、 D:'()は0.5---2mmの範囲である (松永，

1993)。また、地下侵食に降雨が関連するので、その観測は斜面中腹部のムで示した

場所に転倒マス型の雨量計を設置して行った。

図3.5の装置では流出土砂量と湧水流量の自記観測ができなかったので、図 3.7

に示すように地下侵食土砂採取装置を改良し1995年6月20日から使用した。この装置

では、水みちに沿って差し込んだステンレスパイプ (直径100mm)から湧水とともに

流出した土砂のうち1mm以上の流出土砂をパイプの出口にあるステンレスワイヤ製の

かご (lmmメッシュ)にj留め、 lmm未満の流出土砂をバケツにj留めるようにした (写

真 3. 5) 0 1mm未満の土砂のうち粘土分のいくらかは、豪雨時の湧水流量が多いと

きにバケツからオーバーフローした湧水とともに流出している可能性があるものの、

その量は少量と思われる。ステンレスワイヤ製のかごはひずみゲージ式のロ ー ドセル

(5kg計)から吊るされており、 1mm以上の流出土砂の重量はロードセルによ って計

測されデータロガーに自記記録される。かごのメッシュを1mmにした理由は、流出土

砂の平均粒径が0.5----2.0mmで、あったことから、流出土砂量の約半分を常時自記記録

できるように設定したためである。流出土砂量は、双方に溜まった流出土砂を冬期以

外は約 1ヶ月に 1回採取してその乾燥重量を求めた。かごに溜まった土砂については、

ロードセルの計測結果より 1週間毎の乾燥重量を求めた O バケツに溜ま った土砂につ

いては、 lmm以上の土砂と lmm未満の土砂が同じように流出するものと仮定し‘ロー

ドセルの計測結果に比例させて 1週間毎の乾燥重量を計算した。そして、双方に溜まっ

た土砂を合算して解析に用いる流出土砂量を算出した。

湧水(地下水)流量は、図 3.7および写真 3.6に示すように、バケツからオーバ

ーフローした湧水を三角堰 (f)=30
0

; f)は切り欠き角)へ導き、ひずみゲージ式の

変位変換器 (200mm計)にフロートを取り付けた水位計 (写真 3. 7 )で、水深をデー

タロガーに記録し、あらかじめ実験室でキャリプレーションを行って求めた次の流量

換算式を用いて算出した。
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Q= 0.233 X h2.5 ••••• (3. 2 ) 

ここに、 Qは湧水流量(l/nlin)，hは水深 (cnl)

第3節 地下水流動層の探査方法

地すべりの活動と地下侵食の関係を明らかにするうえで、土層内部における地下水

の情報、特に水みちがどの部分に存在しているかを推定する必要がある。土層内部の

地下水の情報に関する探査は、渡ら (1965)が開発した塩分希釈による地下水検層が

広く行われている。これは、ボーリング孔の孔内水にNaClを溶解させて孔内水の電

気伝導度をあらかじめ下げておき、電気伝導度計で孔内へ流入する地下水によ って生

じる電気伝導度の上昇を計測する方法である。この方法においては、孔内へNaClを

投入するために孔内水位よりも上に存在する地下水に関する情報を得ることができな

い。当然、ながら、ストレーナー加工を施していないボーリング孔や、 一部分のみに施

したボーリング孔では土層内部の地下水に関する情報を十分に得ることができない。

近年、竹内ら (1989)、竹内(1996)がボーリング孔内の温度を人為的に乱し、地下

水による温度変化と自然状態の温度変化を比較して土層内部の地下水流動層の情報を

得る試みがなされている。この手法においては、地下水流動層、特に遅い流速の測定

に関して良好な結果が得られているが、機材の搬入にやや手間がかかるために、複数

の孔を迅速に計測することが比較的難しい点がある。そこで、地下水流動層の探査に

佐々ら(1977)が開発した弾性波受振器 (28Hz)を利用した方法 (写真3. 8 )を採

用することにした。

この探査の原理は、図 3.8に示すように水みち内の地下水が土層内部で流れると

きの振動を、ボーリング孔に挿入した弾性波受振器で受振するものである。計測方法

は、深度毎に土層内部の振動を弾性波受振器で受振し、較正電圧付きの弾性波増幅器

を介して電磁オッシロに記録し、その後に計測結果と較正電圧を比較して出力電圧を

算出する。また、出力電圧と流速の関係から流速を推定することも可能である。この

方法の特徴は、地下水の流れる振動を受信しているので、ボーリング孔にストレーナ
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一加工が施されていない、孔内に水位が無いところでも測定可能なことであるO また、

計測器を簡単に持ち運ぶことができるので、計測時間も 1本のボーリング孔で数 10 

分から 1時間程度であり、速い流速について計測ができる長所がある。佐々ら (1977) 

は孔内水位以下で計測を行っているが、本研究では、地すべり土層|析面の水みちの分

布を知るためと計測を行ったボーリング孔の孔内水位が低いために孔内水位以上の部

分でも計測することにしたO なお、この探査で得られた出力電圧値のほとんどは、孔

壁に接触した弾性波受振器が地下水の流動による振動を受信したものと考えられる。

その理由は、孔内傾斜計を用いたボーリング孔の孔曲がり調査によると、地下水流動

層探査を行ったボーリング孔では、弾性波受振器が孔壁に触れないような鉛直な部分

がほとんどないからである。
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第4章観測および探査結果

第 1節 伸縮計観測と降雨量・流出土砂量の月間観測結果

本研究の解析では、地すべり移動量に図 2.2に示すブロ ックl末端部にある B2 

点横の伸縮計S1 4の下端と孔内傾斜計観測干し4-25(4-25干し)の観測結果を、地下侵

食土砂量にブロック l末端部にある湧水点 1における流出土砂量の観測結果を用いたO

S 1 4下端、 4-25孔および湧水点 lを採用した理由は、湧水点 1がブロックlの末端

部に位置しているので、この湧水点から流出した地下水はブロ ック1のすべり面に沿っ

て流出したと思われたので、地下侵食されてこの湧水点から流出した土砂は地すべり

の移動に関係すると思われたこと、そして湧水点 lが伸縮計測線に近く (S 1 4の近

く)、また良好な観測結果が得られている孔内傾斜計の観測孔 (4-25干し)の近傍にあ

るので地すべりの活動と地下侵食の関係について検討が行いやすいと考えたからであ

る。

1. 1 伸縮計による月間地すべり移動量の観測結果

善徳地すべりでは、ブロック 1から 3-3までの移動ブロックが推定されているが、

護岸周辺(ブロック 3-3)は比較的移動量が少ないものの伸縮計測線上に完全な不

動点が存在していない。その例として、 1992年の観測結果を図 3.3と同様に整理し

た結果を図 4.1に示す。1992年はブロック lとブロック 1とブロック 2が合わさっ

た活動のほかに、図中に示すように、斜面末端部にあるブロック 3-2とブロック 3

-3の活動が生じている。これは、護岸が祖谷川へ移動しているので伸縮計測線上に

完全な不動点が存在していないことを意味する。したがって、地すべり移動量の絶対

値を求めることができない。そこで、最も移動の少ない地点からの相対的な移動量を

求めることにした。最も移動の少ない地点 (基準点)は、図 2.2に示した各伸縮計
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から伸縮計S1 4までの連続観測の結果を累積し、累積値が最小になる点である。基

準点のほとんどは、図3.3に示すブロ ック3-2の末端部の S2 7下端またはブロ ッ

ク3-3の末端の護岸 (S2 9下端)であった。また、希にブロ ック2の末端部であ

るS2 2下端やブロ ック 2の上端部である S1 1上端が基準点となるときもあった。

伸縮計による地すべ り移動量としてはこれらの基準点から S1 4までの伸縮計の連続

観測結果を累積した値 (相対移動量)を用いた。

図4.2は、京都大学防災研究所地すべり部門で行われてきた伸縮計による地すべ

り移動量の観測結果である。観測結果を整理した期間は、流出土砂量の観測がほぼ定

期的に行われるよう になった1985年4月から1996年8月ま でである。図中の棒グラフは

月間地すべり移動量 (rnrn/month)、折れ線グラフはその累積値 (rnrn)を示している。

図中の折れ線グラフから、 1985年4月から1996年8月ま でのB2点の移動量は582.4mm

であった。また、棒グラフから1年のうちで地すべりの活動が活発な時期は夏から秋

にかけて(最大は1985年7月の35.6mm) である。その他の時期は活動が停止している

わけではなく、少雨時にも緩慢な (クリ ープ的な)動きが観測されている。

ところで、移動量の累積に注目すると観測年が経つにつれて移動量の累積が減少し

ている。この理由は表4. 1に示す善徳地すべりで行われた地すべり対策工の効果が

現れたたためと考えられる。この表から、 1983年以前は l年から数年に lヶ所の割合

で地すべりの活動を抑制する目的で横穴ボーリング孔の掘削や集水井の施工が行われ

てきた。 しかし、 1984年にブロ ック 3-2、ブロ ック 3-3の活動によって県道が不

通になったためにその緊急対策工が必要となり、 1984年と 1985年に地すべり 抑止工の

ひとつである杭打ち工のほか横穴ボーリング孔を中心とした地すべり 抑制工が集中的

に行われた。その後は、 1987年、 1989年、 1993年に地すべり 抑制工が行われた。表 4.

1と図 4.2を比べると、集中的に対策工が行われた直後の1986年5月以降で移動量の

累積傾向が大きく減少し、 1989年の対策工の後の1990年4月以降でさらに減少してい

る。そこで、 1984年4月から1985年4月までを 1区間、 1985年5月から1990年3月までを

2区間、 1990年4月以降を 3区間と分けること にした。なお、図中の各区間における

直線は、それぞ、れの区間における月間平均地すべり移動量の累積(1区間:133.2mm、

2区間:218.4mm、3区間:230.8mm)を表している。
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1. 2 月間降雨量と月間流出土砂量の観測結果

図4.3は、 1985年4月から1996年8月までの降雨量と流出土砂量の観測結果である。

なお、土砂の採取は通常時が約 1ヶ月、冬期が約3ヶ月に 1回行っているので、この

期間を土砂採取期間と呼ぶことにする。図中の棒グラフは、土砂採取期間における降

雨量 (mm)、折れ線グラフのOは降雨量の累積 (mm)、そしてAは流出土砂量の累

積 (kg)である。冬期に土砂を数カ月にわたってj留めた場合は、土砂を採取した月に

結果を示している。1986年1月から3月と1987年8月から9月の流出土砂量の観測値は不

明である。図中のOから、善徳地すべりでは1985年4月から1996年8月までの問に累積

で22，999.5mm、年平均で 1，971.4mmの降雨量が観測された(最大は 1993年の

2，831.0mm)。ただし、 1994年は1，321.5mn1しか観測されなかった。この年は夏に斜

面の下部を除いて飲料用の湧水が枯渇するほどの記録的な渇水年で、あったためである。

棒グラフから、一年のうちで降雨量の多い時期は梅雨や台風通過時の集中豪雨が生じ

る夏から秋の時期である。この時期は土砂採取期間(約 1ヶ月) ~こ 500mm以上の降雨

量が観測されるときがあり、最大の降雨量が観測された時は1992年8月の714.0mmで

ある。図 4.2 と図 4.3 を比べると、夏から秋は大きな地すべり移動量が観~~Ijされる

時期でもあり、活発な地すべりの移動が多量の降雨に起因したと考えられる。

流出土砂量は、図中の 企の折れ線グラフから 1985年4月から 1996年8月までに

154.6kg観測されている 。各観測年においては、 1994年を除いて l年に5から10数kg

(年平均流出土砂量は13.3kg)の流出土砂量が観測された。1994年は夏の記録的な渇

水の影響で、約2.5kgしか観測されず、他の年と比べてかなり少ない。また、流出土砂

量の観測結果と降雨量の観測結果を比べると、降雨量が多いときは定性的に流出土砂

量も多い。その時期は夏から秋にかけてであり、観測された流出土砂量の最大値は

1987年7月の9.6kg/monthで、ある。
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第2節 孔内傾斜計観測結果と湧水流量・流出土砂量の自記観測結果

2. 1 孔内傾斜計による週間地すべり移動量の観測結果

図4.4は、 1993年9月4日から 1996年10月19日までの4-25孔の観測結果である。 こ

の図では、 A軸方向 (地すべりの移動方向)、B軸方向 (それに直行する方向)のほ

かにボーリングの結果 (コア写真は写真 2.2に示している)から作成した柱状図を

載せている。この孔は深度70mで、あるが、以下で説明するように深度29.5m以下で、は

地すべりの活動による土層変形が生じていなかったので便宜的に深度40mから整理し

ている 。柱状図の凡例の説明は表 4.2に示している 。 この図において、 4-25孔は

1993年9月4日から1996年1月22日までの聞に地表面でA軸方向に最大約60mm、B軸方

向に最大約8mmの移動が観測された。累積性の(地すべりの活動による)土層変形は、

A軸方向では深度5.0----6.5m、18.0----19.5m、27.0----29.5mに生じており、上からせん

断ゾーン l、せん断ゾーン 2、せん断ゾーン 3と呼ぶことにした。なお、図中の1995

年3月9日から1996年10月19日の間で地表面における移動量が負値になる場合がある。

これはアルミケーシングの問詰めが緩んだことによる孔のふらつきが生じたためと考

えられる。B軸方向では、せん|析ゾーン lでは地すべりの活動による土層変形が観測

されなかったが、せん断ゾーン 2では地すべりの活動の影響によって孔の変形に若干

の累積性、せん断ゾーン 3では孔の座屈が認められるものの孔の変形に累積性が観測

されている。この結果から、 4-25孔では、 29.5m以浅を地すべり土層、 29.5m以深を基

岩とした。図4.4と写真 2-3を比較すると、各せん断ゾーンの下部では地すべり

の活動による強風化(物理的風化)を受けて岩が破砕されて土砂化や粘土化が進み、

コアの色調も赤褐色化している。せん断ゾーンの上部でも岩の割れ目が多く岩の軟質

化や片状化が進んでいる部分が多い。

ところで、孔内傾斜計の観測が不定期であるので、孔内傾斜計による地すべり移動

量を何らかの方法で算出しなければならない。そこで、伸縮計によるB2点の移動量

の週間観測結果を利用することにした。孔内傾斜計による地すべり移動量は、干し内傾

斜計の観測日毎に 3層のせん断ゾーンにおけるA軸と B軸方向の変形量をベクトル和
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をとった後に合算し、孔内傾斜計の観測日にはその値を用い、台風など大きな移動が

生じた時期が特定できる場合を除き観測日の間の期間は伸縮計による S1 4下端の動

きに比例するとして算出した。

図4.5は、流出土砂および湧水流量の自記記録を始めた1995年6月20日から 1996年

9月3日までの週間地すべり移動量の観測結果である。図中の観測日は観測結果を 1週

間毎に整理した日、例えば9月26日は9月20日から9月26日までの観測結果を表してい

る。以後、週間の観測値もこれに準じることにする。また、この図の企は、 4-25孔で

孔内傾斜計を用いて観測を行った日における 3層のせん断ゾーンのベクトル和を合算

した値を累積したものである。.は伸縮計による地すべり移動量の 1週間毎の観測結

果 (S1 4下端の移動量)、マは孔内傾斜計の観測結果を.の結果を用いて補間した

結果を示す。図4.5のマから、 1995年6月20日から7月18日と9月26日に大きな地すべ

り移動量が算出され、その他の期間では徐々に移動量が累積するクリープ的な動きが

表れている。1995年6月20日から 1996年9月3日までの間では、 4-25孔における孔内傾

斜計による地すべり移動量の累積値(マ:44.1mm) とS1 4下端における伸縮計に

よる地すべり移動量の累積値(・:33.7mm)が一致していない。これは、 1995年6月

20日から7月18日と 1995年9月26日に孔内傾斜計のグラフでは大きな移動量が表されて

いるのにもかかわらず、伸縮計では大きな移動量が観測されていない影響によるもの

である。この期間では、斜面全体が移動している成分があったために伸縮計による S

1 4下端の移動量が実際の移動量に比べて過少評価されたと思われる。

2. 2 週間湧水流量と週間流出土砂量の自記観測結果

週間湧水流量と週間流出土砂量の観測は1995年6月20日から1996年9月3日まで行っ

たが、この期間のうち、 1995年12月初日から1996年1月9日と 1月23日から2月6日は三

角堰が凍結して湧水流量の観測が、 1995年12月26日から1996年1月9日と2月6日から2

月13日は土砂採取部が凍結して流出土砂量の観測ができなかった。図4.6の(a ) 

は降雨量、 ( b )は湧水流量、 ( c )は流出土砂量の1995年6月20日から1996年9月3
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日までの 1週間毎の経時変化である。図4.6 (a)と (b )において、 1995年6月20

日から1996年9月3日の聞では、 1995年6月27日から7月18日、 9月26日、 1996年6月25日、

7月23日、 8月20日にピーク的な降雨量 (集中豪雨)が観測された。1995年6月27日か

ら7月18日は梅雨末期の影響によるもの、 9月26日は台風9524号の影響によるもの、

1996年6月25日は梅雨の影響によるもの、 7月23日は台風9606号の影響によるもの、 8

月20日は台風9612号の影響によるものである。これらの期間のうちで、 8月20日を除

いてピーク的な湧水流量が観測されている。8月20日は観測された降雨量ほとY勇水流

量が多くない。また、 1996年3月26日から5月7日は集中豪雨が観測されていないのに

もかかわらず湧水流量が多い。図4.6 (b)と(c )において、流出土砂量が多量

に出た(折れ線グラフの傾きが大きくなった)時期は、1995年6月27日から7月18日、

9月26日、 1996年7月23日であった。これらは湧水流量がピーク的な時期にほぼ一致し

ている。また、 1996年4月2日は折れ線の傾きが若干大きくなっている。1996年4月2

は降雨量が少ないのにもかかわらず湧水流量が多い期間内にある。これは、水みちを

閉塞していた土砂が流出されて水みちの透水性が増大したために湧水流量が増加した

と考えられる。1996年8月20日は300mm近くの降雨量が観測されたにもかかわらず湧

水流量が対応していないために流出土砂量が少ない。これは、水みちが土砂または地

すべりの活動によって閉塞したために地下水が他の水みちへ流れ、閉塞部の上部から

運搬された土砂もその水みちへ流出したものと思われる。

第 3節 地下水流動層探査結果

図4.7は4-25孔の深度40m以浅における地下水流動層探査結果である。この図にお

いて、左側から柱状図、 1993年9月4日から 1996年10月19日までの孔内傾斜計によるA

軸方向の深度40mからの土層変形量の観測結果、 1996年5月16日 (梅雨前の少雨時)

と8月15日 (台風9612号通過後の多雨時)の弾性波受振器の出力電圧を載せている。

なお、この孔では深度40m以深に弾性波受振器を挿入することができなかった。出力

電圧の結果から、 8月15日は深度5m、10------14m、17m、28------29m付近にピークがあり、
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5月18日は深度29m付近にピークがあ った。この結果よ り上から順にG.W.F1から4

と記した箇所に水みち (地下水流動層)があると推定した。また、 8月15日と5月18日

では水みちの層数が異なっている。8月15日は台風9612号による多量の降雨 (8月12日

から8月14日の連続降雨量が283.0mm)が浸透して土層内部の地下水の状態が豊富に

なって水みちが4層形成されたと考えられる。5月18日は梅雨前で降雨量が少なく土

層内部の地下水状態が豊富でないために水みちが l層しか形成されていないと考えら

れる。図中のG.W.Fl，3， 4はせんl析ゾーンもしくはせん断ゾーンの上に位置する。

図中の柱状図および表4.2から、これらのせん断ゾーンの土層状態は、せんl析ゾー

ン下部は砂磯混じりで粘土分が多く褐色化した強風化の泥質片岩で、せん断ゾーン上

部は破砕が進んで割れ目の多い中風化岩である。したがって、せん断ゾーン下部の粘

土分が多いところでは不透710曹を形成し、砂礁分が多いところや中風化部では透水層、

すなわち水みちを形成すると考えられる。G.w.F2は空洞の上部に水みちが推定され

ているが、これはボーリングの掘削後に地すべりの活動または地下侵食後に運搬され

た土砂が水みちを閉塞し、地下水の流路が変化したためと思われる 。また、 8月15日

と5月18日の孔内水位はそれぞれ深度64.44m、63.69mであったo 4-25孔は年間を通じ

て深度63---64m付近で、水位が観測されていることから、各深度の水みちから孔内へ流

入した地下水は63---64m付近で付近でストレーナーを介して孔外(基岩部)へ流出し

ていると思われる。

本研究では、 4-25孔以外のボーリング孔においても同様の水みちがあるかどうかを

斜面中腹部に設置した4-24干し、 4-26孔で少雨時(1996年5月18日)と多雨時(1996年8

月15日または 16日)に地下水流動層探査を行った。探査結果の整理方法は、図 4.7

と同じとした。図4.8は4-24干しの地下水流動層探査結果である o 4-24孔はブロック 2

の三次元せん断変位計の東側の測線 (E測線)の約100m下(図 2. 2 )に設置した深

度40mの干し(全孔ストレーナー)である。1995年3月8日から 1996年10月21日までの孔

内傾斜計の観測結果から深度10.5---12.5mにせん断ゾーンが確認された。地下水流動

層探査結果によると、 4-24孔は1996年5月18日では出力電圧の変化がほとんどないが、

1996年8月15日では、深度7.5---12.5mにかけて弾性波受振器の出力電圧が増加して深

度36.0mまでその出力電圧値がほぼ一定し、 36.0m以深で急激に出力電圧値が低下し
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ている 。 この結果から、水みちは多雨時にせん|析ゾーンとその上部である深度7.5 ~

12.5mで、あると考えられる。深度12.5~ 36.0mまでの高出力値は、その値がほぼ一定で

あることか ら深度7.5 ~ 12.5mの水みちから孔へ流入した地下水が孔壁を伝ったときの

振動で、 36.0m以深の急激な出力電圧値の低下は地下水がストレーナーを介して干し外

へ流出していると考え られる。この理由は、 12.5~ 36.0n1までの出力電圧がほぼ出力

電圧がほぼ一定値であり 、同一流速の振j原を想定させるものであること、および5月

18日の孔内水位が深度38.58m、8月15日の孔内水位が深度37.14n1で、ほとんど変化して

おらず、これらの深度が深度37.5m付近の弱風化を受けた緑色片岩にほぼ一致してい

るからである。

図4.9は4-25孔の上方、伸縮計S8の上に設置した4-26孔(深度70mで、全孔ストレ

ーナー加工)の地下水流動層探査結果である o 4-26孔では深度51.5~ 53.5mにせん断

ゾーンが確認されている 。この孔では、少雨時の1996年5月18日に行った地下水流動

層探査から深度46.5~50.5m と 51.5 ~ 58.5m に他の深度に比べて比較的高い出力電圧値

が、多雨時の 1996年8 月 16 日では深度53.5 ~ 58.5mにピーク 的な出力電圧値が計測 され

た O この結果から、 4-26孔における水みちは深度46.5 ~ 50.5m (G.W.F 1 )と深度53.5

~58.5m (G.W.F 2)に水みちがあると推定した。推定した水みちのうち、 G.W.F1 

は49.45~ 53.23mに厚い強風化を受けた泥質片岩の下部に一致しており、この泥質片

岩の下部が不透水層を形成したことによると考えられる。G.W.F2は中風化を受けた

緑色片岩に一致している。これは、中風化岩の下の新鮮岩の部分が不透水層を形成し、

新鮮岩の上に水みちが形成されたと考えられる。探査時における孔内水位は5月18日

が68.21m、8月16日が67.65mで、あった。深度68m周辺は新鮮岩ではあるが、干し内水は

おそらく深度68m付近で、ストレーナーを介して干し外へ流出していると思われる。
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第5章 地すべり活動の影響を受けた地下侵食
土砂の存在

第 1節 降雨量・湧水流量と地下侵食土砂量の関係

降雨量と地下侵食土砂量の関係を図4.3と図4.6の観測結果をもとに検討する。

図5.1は1985年4月から 1996年9月までの期間の降雨量と湧水点 lからの流出土砂量

の関係を両対数軸上で整理したものである。この図から、直線で固まれるよう に降雨

量と流出土砂量の聞には正の相関があるもののかなりのばらつきが生じている。特に、

ほぼ同時期に行った観測結果を比較すると、図中の矢印で示した場合のように、 1991

年9月と10月では、ほぼ同じような流出土砂量 (9月:4133.旬、 10月:4954.0g)が観

測されているのに対して降雨量 (9月:411.5mm、10月:173.5mm)が大きく異な っ

ている。また、 1993年10月と 11月では、ほほ同じような降雨量 (10月.179.5mm、11

月:174.5mm)が観測されているのに対して流出土砂量 (10月:158.1g、11月:

2261.0g)が大きく異なっている。したがって、図 5. 1から地下侵食されて流出した

土砂は降雨に影響していることが明らかであるが、降雨以外の因子の影響も受けてい

ると考えられる。

また、地下侵食現象に降雨量に比べてより直接的に作用する地下水 (湧水流量)に

おいても湧水流量と流出土砂量の関係を整理した。図5.2は1995年6月20日から1996

年9月3日までの結果である。この図においても両者の間に正の相関が認められるもの

のかなりのばらつきが生じていることがわかる。ほぼ同時期における観測結果を比較

すると、 1995年7月18日と7月25日では同じような流出土砂量 (7月18日:269.7 g/week、

7月25日:297.8g/week)に対して湧水流量が異なる (7月18日:4144.1 lAveek、7月25

日:39，066.0仏間ek)場合や、 1996年9月26日と10月3日では同じような湧水流量 (9月

26日:12，066.0仏間ek、10月3日:17，039.0仏間ek)に対して流出土砂量が異なる (9月

26日:1，323.1 g/week、10月3日:405.4g/week)場合がある。特に1995年8月1日の湧水

流量が24，891.0仏間ek、8月8日の湧水流量が23，283.0仏間ekでほぼ同じであるが、 8月1
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日の流出土砂量は57.8g/weekに対して8月8日はほとんど観測されない (O.lg/week)。

図5.2から、湧水流量と流出土砂量の関係について整理した場合においても、 j勇水

流量以外の因子が地下侵食土砂に影響を及ぼしていると思われるO 降雨量 (湧水流量)

以外の因子に何が関係するのかを定性的に検討した例を図 5.3に示す。

図5.3は1991年の月間地すべり移動量と流出土砂量の経時変化である。葎グラフ

は流出土砂量で、 4---12月は毎月計測したもの、 3月は1---3月を累積したものである。

ピーク的な流出土砂量が観測されたうちで、図 5.1の示した1991年9月と 10月では 1

または 2ヶ月前に大きな移動量が観測されている。したがって、地下侵食されて流出

した土砂に影響する因子は降雨量以外に地すべり活動が考えられる。そこで、次節以

降で地すべり活動と地下侵食の関係について定量的な検討を行う 。

第2節 地すべり移動量と流出土砂量の関係

2. 1 降雨量・伸縮計観測結果に基づいた検討

2. 1. 1 地すべり移動量比による伸縮計観測結果の評価

地すべり の活動と地下侵食の関係について明らかにするためには、いつ地すべりの

活動が活発で、あったか、そして、いっその活動が不活発で、あったかを知る必要がある。

そのためには、何らかの指標を用いなければならない。そこで、実際に観測された月

間ま たは週間の地すべり移動量 (0とする)を観測期間内の平均の月間(週間)地す

べり 移動量 (OAY) で割った無次元量 (D/DAY) を指標とし、それを用いて地すべりの

活動の度合いを評価することにした。これを地すべり移動量比と呼ぶことにする。地

すべり移動量比が意味するところは、 D/DAy>1の時は地すべりの活動が活発な状態、

D/DAy= 1の時は地すべりの活動が平均的な状態、 D/DAY<1の時は地すべりの活動が

活発でない状態である(古谷ら 1997a)。なお、月間観測結果については、 1ヶ月の

観測日数が完全に一致していないのでDもDAyも30日あたりの量とした。図4.2に示
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す観測期間では、平均の月間地すべ り移動量が区間毎に異なるので、月間平均地すべ

り移動量を区間毎に分けてDAVnとして表すことにする (0は区間 1--3 )。

図 5.4は、図 4.2で示した伸縮計観測結果のうち、 1985年4月から 1994年12月ま

での観測結果を地すべり移動量比で評価した結果の経時変化である。この図から、各

観測年において例えば1985年7月や1987年8月のようにD!DAVnの値が 1をはるかに超え

る非常に活発な活動が生じている場合や、1990年9月から 11月にかけてD(DAVnの値が

2ヶ月以上連続して 2を超える場合がある。これらの期間は夏から秋にかけてであり、

他の観測年においても活発な活動は夏から秋にかけて生じている。この原因は、梅雨

末期や台風通過時の集中豪雨によってもたらされた多量の降雨によるものと考えられ

る。特に、 1990年9月から 11月の場合では、 8月22日から23日の台風9014号による

272.5mmの降雨量のほか (8月の月間降雨量は379.5mm) に9月16日から 19日の台風

9019号による507.0mmの降雨量 (9月の月間降雨量は661.0mm)と10月4日から9日の

台風9021号による116.0mmの降雨量(10月の月間降雨量は177.5m01)による影響によ

ると考えられる。一方、冬から秋にかけては、D!DAVnの値が l周辺で地すべりの活動

が活発ではなく、緩慢 (ク リープ的)な動きが生じている。特に1986年12月から1987

年7月までや1993年1月から 1993年7月までにかけてはD!DAVnの値が lより小さい状態

が長期間続いている。

2. 1. 2 降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比

図5.3で示したように地下侵食されて流出した土砂に影響する因子として降雨量

だけでなく地すべり活動が影響しているよう に見えた。そこで、流出土砂中に降雨以

外の因子の影響の程度を検討することとし、 実際に観測された流出土砂量を降雨量の

みの影響を受けて流出した土砂量で割った比で評価することにした。この比を流出土

砂量比と呼ぶことにし、 W/Wp (ここに、 Wは観測された流出土砂量、 Wpは降雨量の

みに依存する流出土砂量)で表す。流出土砂量比が意味するところは、 W/Wp>1の

時は流出した土砂が降雨以外の因子の影響を受けていること、 W/Wp= 1の時は流出
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土砂が降雨量のみに依存していることである 。また、 W川'p<1の時は地下侵食・運

搬される土砂が十分ではない場合や、水みちの一時的な閉塞により水みち内に土砂が

留まっていたり他の水みちへ土砂が流れることなどが考えられる場合である。流出土

砂量比を用いる際に、降雨量のみが影響した流出土砂量を推定する必要がある。そこ

で、図 5.4の地すべり移動量比のグラフと同期間を対象として降雨量のみに支配さ

れる流出土砂量を推定し、これを用いて流出土砂量比を求めよう 。

図5.4の地すべり活動が活発でない (D/DAY〆1)時期に注目し、地すべり活動の
影響が少ない時期における降雨量と流出土砂量の関係を求める。これは、活発な活動

が生じていない観測期間の全て(例えば1986年12月から1987年7月)、活発な活動か

ら1ヶ月以上経過した場合(1ヶ月経過後では例えば1987年1月から1987年7月、 2ヶ

月経過後では1987年2月から1987年7月、 3ヶ月経過後では1987年3月から 1987年7月、

4ヶ月経過後では1987年4月から1987年7月)のそれぞれについて、 30日あたりの降雨

量P (mm) と30日あたりの流出土砂量W (g) の対数値を方眼上で整理し相関を求め

た。

図5. 5 (a) はこの検討結果のうちで活発な活動から 1ヶ月以上経過した場合、

( b )は活発な活動から 2ヶ月以上経過した場合、 ( c )は活発な活動から 3ヶ月以

上経過した場合、 ( d )は活発な活動から 4ヶ月以上経過した場合である。図中の r

は相関係数である。この図において(a )から(d) につれてばらつきが小さくなり、

相関係数の値が良くなっている。特に、 ( d )では相関係数は0.96でほぼ回帰直線上

に載っている。図5.5の結果から、活発な地すべりの活動後しばらくの聞は流出土

砂中に降雨量以外の因子の影響を受けていること、および地すべりの活発な活動から

4ヶ月以降の流出土砂は、ほぼ降雨のみに依存していることがわかる。この時の回灼

直線(5 . 1式)を利用して降雨量のみに依存する流出土砂量を推定することができ

る(古谷ら， 1997a)。

W
p
= 10-1.69X p208. • • • • (5. 1 ) 

ここに、 Wpは降雨量のみに依存する30日あたりの流出土砂量 (g)

Pは土砂採取区間における30日あたりの降雨量 (mm)

31 



以上のようにしてWpを推定することができるので、流出土砂量比 (W川rp)を求める

ことができる。

図5.6は1985年4月から 1994年12月までの流出土砂量比 (W/Wp)の経時変化であ

る。なお、 1月から3月 (1990年は1月から2月)は流出土砂量が少ないので、その期間

は平均値で示した。この図から各観測年においてW/Wpは年の終盤、つまり秋から久

にかけてピーク値になり、夏は秋以降に比べて値が小さい傾向が生じている。これは、

夏に流出する土砂は降雨の影響が強く、秋以降に流出する土砂は降雨以外の影響が強

いことを示唆している。また、 1992年以降はW/Wpの値が1991年以前と比べて小さく

なっている。この理由として、 1992年は図 2.2に示している三次元せん|析変位計測

線の東側の測線で広範囲にわたる大きな土層沈下が観測されており (三次元せん断変

位計測線内でも完全な不動点が存在していないので、相対的ではあるが水平方向で最

大で、約50mmに対し鉛直方向で最大で約180mmの沈下を示した)、この影響によって

土層内部の水みちが変化した可能性が考えられる。

2. 1. 3 地すべり移動量と降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比

との比較

地すべり移動量比、流出土砂量比を用いて地すべりの移動量と地下侵食土砂量の関

係について検討を行う 。この検討では、図 5.4に示したD/DAVnの値が 2以上の期間

(地すべりの活動が活発な期間)に注目し、活発な活動時の移動量とその時以降の

W/Wpの値を比較する。図5.7は、 1990年から 1991年の活発な活動時の地すべり移動

量とW川rpの経時変化を比較した場合を示した図である。図中の(a )はD/DAVnと月

間地すべり移動量の経時変化、 ( b )はW/Wpの経時変化を表す。1990年から 1991年

の聞において活発な地すべり活動は、 1990年9月から 11月と 1991年5月、 8月に観測さ

れた。図中にそれぞれの期間を便宜的にA.B.Cと表す。比較の方法は、 Bの活動

を例にすると(b )において矢印で示すょっに1991年5月の地すべり移動量と、その

影響が認められる期間として活発な活動時、 1991年5月、 1991年6月およびW川1pの値
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を比べた。cについても Bと同様、 1991年8月の地すべり移動量とその時、 9月および

10月のW/Wpの値を比較した。Aについては、 9月後半に台風が2回 (台風9019号:

16日から20日台風9020号:27日から30日)通過したために 9月から 11月にかけて

活発な地すべり活動が3ヶ月続いたと考えられたので、 9月から 11月までを一つの

地すべり活動と数えて1991年11月、 1991年12月、 1992年1月のW川1pの値と比較した。

図 5.8は活発な地すべり活動時の移動量とW/Wpを比較した結果を、縦軸に流出土

砂量比、横軸に活発な地すべりの活動時の移動量をとって整理したものである。図中

の(a )は活発な活動時の移動量とその時の流出土砂量比と比較した場合(ただし、

W川Tpに付けた添字のiは任意の活発な地すべりの活動時のW/Wpを表す)、 ( b )は

活発な活動時の 1ヶ月後の流出土砂量比と比較した場合(同i+1は任意の活発な地す

べりの活動の 1ヶ月後のWハ陀を表す)、 ( c )は活発な活動時の 2ヶ月後の流出土

砂量比と比較した場合(同i+2は任意の活発な地すべりの活動の 2ヶ月後のW川らを表

す)の結果である。これらの図において、移動量が増加するとともにW川fpも増加す

るグループA(降雨の他に地すべりの活動も起因した土砂が流出する場合)と移動量

が増加しでもW川1pが増加せず、 W/Wpの値がほぼ 1になるグループB (降雨に起因し

た土砂が流出する場合)に分けられる。各グループにおいて、 ( a )と(c )ではグ

ループAよりもグループBの方がプロット数が多いが、 (b )ではグループAのプロッ

ト数がグループBのプロット数よりも多い。特に、グループAの傾きを表す直線とグ

ループBのW川Tp= 1の直線が図中のある点 (Dc) で交わる。この交点を限界移動量

(D
c
) と呼ぶことにする。 (b )から、グループAでは、限界移動量以上の地すべ

り移動量が生じたときに流出土砂中に地すべり活動が影響した土砂が存在するように

なり、地すべり移動量が増大するほど流出土砂中に地すべり活動が影響した土砂の程

度が高くなると考えられる。グループBでは、限界移動量以上の地すべり移動量が生

じてもW川1pの値が増大していない。これは、地すべり活動が影響した土砂よりも降

雨が影響した土砂の方が多量に流出した以外に、伸縮計S1 4の下端はブロック lの

ほかにブロック 2の動きも影響するので、ブロック 2の活動が活発な場合はブロック

2のせん断ゾーン(すべり面)に沿って土砂が流出する、データが1ヶ月間隔である

ので、間隔内で地すべり活動が生じる時期の違いや、地すべり活動が月をはさんで生
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じた場合などによる時間的な誤差が含まれているためと考えられる。

図5.8において、 ( a )から (c )へ時間が経過するにつれてグループAとグル

ープB内のプロットの分布が異なる理由については次のようなことが考えられる。一

般に活発な地すべり活動は大雨によって引き起こされるので、活発な活動時 (a )に

は、地すべり活動に起因する流出土砂量は絶対値としては大きいが、降雨量に比例し

た流出土砂量 (Wp) も大きいため、グループBにプロ ットが多く分布すると考えら

れる。活発な地すべり活動の 1ヶ月後では、活発な地すべり活動を生じさせた多量の

降雨が終了しているので、この降雨が影響した土砂の流出は大幅に減少する。一方、

活発な地すべりの活動が影響した土砂は、図 5. 5で示したように活発な地すべりの

活動後の流出土砂中にしばらくの間その活動の影響を与えている。したがって、流出

土砂中に相対的に活発な地すべり活動が影響した土砂が多くなり、グループAにプロッ

トが多く分布すると考えられる。活発な活動の 2ヶ月以降では活発な地すべり活動に

起因する流出土砂が時間の経過とともに少なくなるので、再びBグループのプロット

数が多くなると考えられる。

2. 2 湧水流量・孔内傾斜計観測結果に基づいた検討

2. 2. 1 地すべり移動量比による孔内傾斜計観測結果の評価

図4.5に示した1995年6月20日から 1996年9月3日までの週間地すべり移動量の観測

結果を地すべり移動量比を用いて評価する。図5.9はこの期間における孔内傾斜計

による地すべり移動量と地すべり移動量比 (D(DAY)の経時変化である。この図にお

いて、 D!DAy値が 1を大きく超える (2以上の)期間は1995年6月20日から7月25日と9

月26日であり、地すべり移動量はl.4mm/week以上であった。1995年6月20日から7月

25日の間の活発な地すべり活動は、 6月30日から7月6日の梅雨末期の豪雨の影響であ

ると考えられる。また、 9月26日の大きな移動には1995年は9月22日から24日に台風

9524号が通過した影響である。1995年10月24日と 1996年7月16日は 1週間だけではあ
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るが、 DIDAVの値が2付近であり、 1995年6月20日から7月25日や9月26日の活動ほどで

はないが、やや活発な活動であった。その他の期間はD!DAvの値が l周辺で地すべり

活動が緩慢(クリーフ。的な動き)であった。そのうちで1995年10月31日から 1996年7

月9日までは約 7ヶ月にわたるクリーフ。的な動きが続いていた。

2. 2. 2 湧水流量観測結果に基づいた流出土砂量比

先に定義した降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比W/Wpと同様に、湧水流量観

測結果に基づいた流出土砂量比W川r(J (Wは観測された流出土砂量、 W(Jは湧水流量の

みに依存する流出土砂量)を定義する。湧水流量のみに依存する流出土砂量は、図 5.

9に示した地すべりの活動が長期間 (約 7ヶ月)連続して活発でなかった1995年10月

31日から1996年7月9日の期間に注目し、 1995年10月31日から1996年7月9日までの週間

湧水流量 (W)の対数値と週間流出土砂量 (Q)の対数値を方眼上にプロットした。

このプロットより、地すべり活動に影響された土砂流出がなくなり logQとlogWの相

関が良くなる範囲を求めた。図5.10はその結果である。図中のOは1995年6月20

から1996年5月21日、 .は地すべり活動が不活発な期間の最後の 7週間(1996年5月28

日から7月9日)である o WとQの相関係数 rは0.89と高く、この期間では湧水流量の

みに依存した土砂が流出していたと考えられる。また、この期間以前では回帰直線の

上(左)側にプロットが多くみられるが、これは流出土砂中に湧水流量以外の因子が

影響した土砂が存在しているためと考えられる。湧水流量のみに依存した流出土砂量

は図中の回帰直線を利用すると次式で推定できる (古谷ら， 1997b)。

W Q = 10-648 X Q2∞. . . . . (5. 2 ) 

ここに、 W
Q
:湧水流量のみに依存する流出土砂量 (g/week)

Q .観測された週間湧水流量 (J/week)

図5. 1 1 は、式(5 . 2 )を用いて算出した流出土砂量比に対数をとった値の経時
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変化である。この図では流出土砂量比を対数に取っているために、流出土砂の評価は

降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比で評価した場合と値が異なる。すなわち、

log (W川 Q) = 0の時は流出した土砂が湧水流量のみに依存すること、 log(W/WQ) 

>0の時は湧水流量以外の因子の影響も受けていること、 log(W/WQ) < 0の時は侵

食・運搬される土砂が十分で、はない場合や、水みちの一時的な閉塞により水みち内に

土砂が留まっていたり他の水みちへ土砂が流れることなどを意味する。図中の.を点

線で結んだ部分は、図 3.7の三角堰や土砂採取部が凍結したために流出土砂量比を

求めることができなかったところである。図 5. 1 1で1995年7月18日から 1995年12月

19日は、 log(W/WQ)の値がOを大きく超えている。これは、流出した土砂が湧水流

量以外の因子の影響を強く受けていると考えられる 。この期間は、図 5.9の活発な

地すべり活動時(1 995年6月 20 日から 7月 25 日と 9月 26 日)の後(数~ 10週間程度) で

あり、湧水流量以外の因子は地すべり活動と思われる。一方、 1996年2月6日以降は

log (W/WQ)の値がO周辺である。これは、流出した土砂がほぼ湧水流量の影響を受

けていると考えられる。

2. 2. 3 地すべり移動量と湧水流量観測結果に基づいた流出土砂量比

の比較

j勇水流量以外の因子が影響した土砂が流出していることが明らかになったので、こ

の因子が地すべり活動であることを立証するために、地すべり移動量と湧水流観測j結

果に基づいた流出土砂量比の経時変化を比較することにした。比較の方法を図 5.1

2に示す。この図において、 ( a )は1995年6月20日から1996年9月3日までのD(DAvの

経時変化、 (b )は同期間のlog(W/WQ)の経時変化である。解析期間内において、

地すべり活動が活発な (D/DAVの値が2を超える)期間は1995年6月20日から7月25日

と9月26日であった。そこで、 1995年6月20日から7月25日は地すべり活動が連続して

活発であったので、 ( a )にA (1995年6月20日から6月26日) ~ E (1995年7月19日

から7月25日)で示すように 2週間毎の移動量を求め、この移動量と(b )に示すlog
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(W川、)の値を 1週間毎に比較した。Fについては1995年9月初日の移動量を用い、

この移動量とlog(W/WQ)の値を 1週間毎に比較した。Aを例にすると、 Aの移動量

と(b )でOと示した活発な地すべり活動時のlog(W/WQ)の値、 ( b )で lと示し

たその活動の 1週間後のlog(W川1
0
) の値、以後 1週間以降毎 ((b)で2以降)11買に

示した値)のlog(W/W Q) を比較した。残りのBから Fについても同様に行った。

図5.1 3は、比較を行った結果のうちでA-----Fの移動量とそれらの活動から 5か

ら7週間後のlog(W/Wo) を整理した結果である。図中のOは活発な活動時の移動量

とその 5週間後のlog(W/WQ)を比較した場合、 ・はその 6週間後のlog(W/WQ)を

比較した場合、マはその 7週間後のlog(W/WQ) を比較した場合を表す。図 5.1 3 

から、活発な活動の 6週間後における結果(+)は、プロットがほぼ回帰直忠良Iこに載っ

ている(rニ 0.93)。また、回帰直線とlog(WハlVQ) = 0の交点は限界移動量Dcrで

あり、この値は約3.5mmで、ある。活発な活動の 5週間後における結果 (0)や活発な

活動の 7週間後における結果(マ)は、プロットの分布が点線で示すようにD
C1
とlog

(W/wo) = 0より大きい範囲で移動量が増加するにつれてlog(W/WQ) も増加する、

言い換えると図 5.8のグループAのような関係になっている 。したがって、この図

から活発な活動の 6週間後における流出土砂を中心として流出土砂中に地すべり活動

が影響した土砂が存在していることが言える。また、活発な地すべり活動の 6週間後

は月で換算すると 1.5ヶ月に相当する。これは、図 5.8で流出土砂中に地すべり活

動が影響している土砂が存在していることが明瞭にわかる時期と大きな食い違いがな

い。図 5.1 3では図 5.8のグループB (移動量が増加しでも流出土砂量比が増加し

ない)のような関係が見られない。この理由は、前述した月毎の観測結果を用いて検

討した場合に比べて週毎の観測結果を用いて検討した場合の方が観測期間が短かった

ために、移動量が増加しでも流出土砂量比が増加しない関係が生じなかったと思われ

る。
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第6章 結晶片岩地すべりの移動機構

第 1節 地すべり活動が地下侵食に与える役割

本研究で明らかにした探査結果と解析結果、そしてFukuoka(1991)の実験結果を

もとにして地すべり活動が地下侵食に与える影響について検討する 。図 6. 1は、

Fukuoka (1991)が善徳地すべり地で採取した試料 (千<9.52mm)に対してリングせ

ん断試験を行った結果である 。この図において、 ( a )は垂直応力が3.0kg/cm2 ( 

294kPa)の条件のもとでのせん断距離-試料高さの関係、 ( b )はリングせん断試験

前後の粒径分布の変化で、 .が試験前の通過粒径百分率、ムがσ=1.0kg/co12 (98kPa) 

の条件のもとで試験を行った後の通過粒径百分率、口がσ=3.0kg/C012 (294kPa)の条

件のもとで試験を行った後の通過粒径百分率を表している。図6. 1は、せん断距離

や応力条件が増加するとともに (粒子)破砕が生じ、試料の高さが低下することを示

している。善徳地すべりでは、深いすべり面 (せん断ゾーン)を持つブロックの深度

は30m以上(例えば図4.7、4.9)なので、その深度における応力状態はFukuoka( 

1991 )の実験条件以上である。そのために、ブロック lのような深いせん断ゾーンを

有する土層では、 4-25孔、 4-26孔のコア写真 (写真2.3、2.4)で示すように、地

すべりの活動によって土層内が破砕されて土砂が形成されると考えられる。

図5.8、5.1 3から、限界移動量以上の地すべり活動が生じるとその活動に起因

した流出土砂が存在し、地すべり活動が活発なほどその土砂の程度が高くなることが

見いだされた。このことから、地すべりの活動が活発なほどせん|析による岩の破砕が

進んで土砂の生成量が増加し、地すべりの活動による土層内部の撹乱と相ま って土砂

が侵食・運搬されやすくなると考えられる。言い換えると、地すべりの活動に起因し

た地下侵食が存在し、この時の地すべりの活動は地下侵食されやすい土層構造を形成

する役割を果たしていると考えられる。図4.7、4.8、4.9から、せん断ゾーンや

その上部では水みちが推定されているので、地すべり活動によって生成された土砂が

水みちを流れる地下水によって侵食・運搬され、湧水点から流出していると考えられ
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る。

第2節移動機構の説明

本研究による観測の解析結果と地下水流動探査結果から、善徳地すべりでは活発な

地すべり活動に起因して地下侵食が生じやすくなる過程が存在することを指摘したが、

これはSassa(1984， 1985， 1989)の地下侵食に起因して地すべり活動が生じる過程の

説明とは異なる。したがって、結晶片岩地すべりでは地すべり の活動に起因して地下

侵食が生じる過程と地下侵食に起因して地すべりの活動が生じる過程が存在している

ことになる。この 2つの過程を組み合わせると結品片岩地すべりの移動機構を説明す

ることが可能である。

図6.2はその移動機構のブロ ック ダイヤグラムである。この図において、左側は

Sassa (1984， 1985， 1989) によ ってすでに明らかにされた地下侵食に起因した地すべ

り活動の過程である。この過程は、水みち周辺の土砂が地下水によ って侵食 ・運搬さ

れて土層内部の空隙が増大して土層構造の不安定化を引き起こし、地すべりの活動が

生じることを示している。地下侵食に起因した地すべりの活動が生じる過程は、降雨

量(湧水流量)が少ない時でも生じ、この時の動きは緩慢 (クリープ的)である。一

方、右側は本研究で明らかにされた地すべりの活動に起因した地下侵食が生じる過程

である。この過程は、ある限界移動量以上の地すべりの活動によ って土層内部で撹乱

と破砕が生じて侵食・運搬されやすい土砂が生成され、地下侵食が生じやすい構造が

形成されることを示している。以上の過程が連鎖すると、活発な地すべり活動によ っ

て土層内部では地下侵食が生じやすい構造になり、さらに地下侵食が生じると土層構

造が不安定になって地すべり活動が生 じること になる。これは、地すべりの活動が停

止しないことを意味する。したがって、善徳地すべりにおいてクリ ーフ。的な動きが継

続する原因は、図 6.2に示す移動機構が存在しているからと考えられる。
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圭会

日間

本論文は、粘性土の地すべりに関する研究に比べて問題が複雑なために今一つ立ち

後れている結晶片岩地すべりの移動機構の解明を徳島県・善徳地すべり地を例にして

現地観測の立場から行った研究成果を取りまとめたものである。特に、地下侵食現象

と地すべり活動を定量的に解析し、地すべり活動が停止しない理由とそれを考慮した

地すべりの移動機構についてはじめて示すものである。以下に得られた結果を要約し

て述べる。

1 )ボーリングおよび孔内傾斜計の観測結果から、善徳地すべりのせん|析ゾーン

では岩が地すべり活動に起因して破砕されており、せんl析ゾーン下部では強

風化を受けて粘土分が多く、その上部では砂機分が多い。また、地下水流動

層の探査結果からせん断ゾーンは電圧出力値が高い箇所に一致していた(図

4.7、図 4.8、図 4.9、写真 2.2、写真 2.3、写真 2.4)。これらから、

せん断ゾーン下部の強風化部が不透水層になり、降雨が土層を浸透すること

によって形成された地下水がこの不透水層上に集中して水みちになると考え

られる。したがって、せん断ゾーンでは地すべり活動のほかに地下侵食も行

われていると考えられる。

2 )地下侵食されて流出した土砂中には、降雨量(湧水流量)のみが影響した土

砂だけでなく、地すべり活動が影響した土砂が存在しており、この土砂は活

発な地すべり活動後しばらくの間流出土砂中に存在する。 (図 5.5、図 5.

1 0)。

3 )活発な地すべり活動時の地すべり移動量と流出土砂量比の経時変化の比較か

ら、その活動の約 1.5ヶ月後(5から 7週間後)に流出した土砂の中に地す

べり活動に起因した土砂の存在が最も明確に示される (図 5.8、図5. 1 3)。

その理由は、一般に活発な地すべり活動は大雨によって引き起こされ、この

時の流出土砂中に地すべり活動に起因する流出土砂が多いが、降雨に比例し
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て流出した土砂も多いので、相対的に降雨に起因した流出土砂のほうが多く

なる。活発な地すべり活動の 1. 5ヶ月後 (5から 7週間後)の流出土砂では、

その活動が影響した土砂が減少するものの、活発な地すべり活動を生じさせ

た降雨が終了しているのでその降雨に起因した土砂が大きく減少し、相対的

に活発な地すべり活動が影響した土砂の割合が大きくなる。活発な活動の 2ヶ

月以降は、活発な活動に起因した土砂が時間の経過とともに少なくなり、通

常の降雨に比例して流出した土砂の割合が大きくなるからである。

4 )地すべり活動は、その活動が活発なほどせん断による岩の破砕が進んで、土砂

の生成を増大させ、土層内部の撹乱と相まって地下侵食を生じやすくさせる

(図 5.8、図 5.13、図6. 1 )。

5 )これまで、結品片岩地すべりにおいて地下侵食に起因した地すべり活動の過

程がわかっていたが、本研究により地すべり活動に起因した地すべり活動の

過程が明らかになった。そして、結晶片岩地すべりの移動機構はこれら 2つ

の過程が連鎖している可能性が高いことが示唆された。つまり、地すべり活

動が岩の破砕や土層の撹乱を生じさせて地下侵食が生じやすい土層構造を形

成させることと、地下侵食が水みち周辺の土砂を脱落させて土層内の間隙を

増大し、土層構造の不安定化を形成させることである(図6.2 )。このよう

な移動機構が存在するために、善徳地すべりでは孔内水位が高い(多量の降

雨)時に対応した地すべりの移動が生じるものの、年間を通じたクリーフ。的

な移動が継続すると考えられる。
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このThesisの基礎となった論文は以下の 2篇である。

1 .善徳地すべりにおける地下侵食と地すべり移動の関係

地すべり学会誌，第34巻，第2号，9頁-16頁 (平成9年9月刊行)掲載

古谷元，佐々恭二，福岡 浩，日浦啓全の共著

2 . Mechanisn1 of creep movement caused by landslide activity and underground 

erosion in crystalline schist， Shikoku Island， Japan 

(四国の結晶片岩地域における地すべり活動と地下侵食に起因したクリープ

のメカニズム)

Engineering Geology誌へ投稿予定

Gen Furuya， Kyoji Sassa， Hiromasa Hiura and Hiroshi Fukuokaの共著
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図・写真および表

図

図 1. 1 孔内水位と地すべり移動量の関係 (Sassa， 1984による)

図 1.2 応力経路を用いて表現した残留強度すべりとクリーフ。におけるすべり面

上の応力状態 (Sassa，1989による)

図2.1 善徳、地すべり防止区域平面図 (建設省吉野川砂防工事事務所に加筆)

図2.2 善徳地すべり Z6ブロックの平面図

図2.3 伸縮計測線における縦断面図 (建設省吉野川砂防工事事務所に加筆)

図3.1 長スパン伸縮計の模式図

図3.2 地すべ りブロックの移動と伸縮計の観測結果の模式図

図3.3 伸縮計の観測結果を累積した例 (1989年)

図3.4 干し内傾斜計による観測方法の模式図

図3.5 地下侵食土砂採取装置の模式図

図3.6 湧水点 1における流出土砂の粒径加積曲線 (松永ら， 1993を修正加筆)

図3.7 改良した地下侵食土砂採取装置と湧水流量観測用三角堰の模式図

図3.8 弾性波受振器を利用した地下水流動層探査の模式図

図4.1 1992年の伸縮計による観測結果の累積

図4. 2 1985年4月から1996年8月までの伸縮計による月間地すべり移動量(S 1 

4下端)

図4.3 1985年4月から1996年8月までの月間降雨量と 月間流出土砂量の観測結果

図4. 4 4-25孔の孔内傾斜計による観測結果 (1993年9月4日-1996年10月19日)

図4.5 1995年6月20日から1996年9月3日ま での週間地すべり移動量 (4-お干し)

図4. 6 1995年6月20日から1996年9月3日ま での週間降雨量，週間湧水流量，週間流

出土砂量の観測結果

図4. 7 4-25孔における地下水流動層探査結果

図4. 8 4-24孔における地下水流動層探査結果

図4. 9 4-26孔における地下水流動層探査結果
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図5. 1 1985年4月から1996年9月までの降雨量と流出土砂量の関係

図 5. 2 1995年6月20日から1996年9月3日までの湧水流量と流出土砂量の関係

図5. 3 1991年の月間地すべり移動量と流出土砂量の経時変化

図5.4 1985年4月から1994年12月までの伸縮計による地すべり移動量比 (D/DAvJ

の経時変化

図5.5 降雨のみに依存する流出土砂量の推定(1985年4月-1994年12月)

図5.6 1985年4月から1994年12月までの降雨量観測結果に基づいた流出土砂量比

(w川'p)の経時変化

図 5.7 活発な活動時の地すべり移動量とW/Wpの比較の例 (1990年一1991年)

図 5.8 活発な地すべり活動時における地すべり移動量と (Wハ叫 )iの関係

図 5.9 1995年6月20日から1996年9月3日までの孔内傾斜計による地すべり移動量

と地すべり移動量比 (D!DAv)の経時変化

図 5.10 湧水流量のみに依存する流出土砂量の推定

図 5. 1 1 1995年6月20日から1996年9月3日までの湧水流量観測結果に基づいた流

出土砂量比 (W川'Q)の経時変化

図 5.12 活発な地すべり活動時における地すべり移動量とW川、の比較

図5.1 3 活発な地すべり活動時における地すべり移動量とその 5から 7週間後

のWハゐfQの関係

図6.1 善徳地すべりの試料に対するリングせん|析試験結果 (Fukuoka，1991に

よる)

図6.2 結品片岩地すべりの移動機構

写真

写真 2.1 善徳地すべり Z6ブロ ックの全景(建設省吉野川砂防工事事務所)

写真 2. 2 4-24孔のコア写真 (建設省吉野川砂防工事事務所)

写真 2. 3 4-25孔のコア写真 (建設省吉野川砂防工事事務所)

写真 2.4 4-26孔のコア写真 (建設省吉野川砂防工事事務所)

写真3.1 長スパン伸縮計の設置状況
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写真 3.2 干し内傾斜計観測システム

写真 3.3 地下侵食土砂採取装置の設置状況

写真 3.4 湧水点 lから流出した地下侵食土砂の例

写真3.5 改良した土砂採取装置

写真 3.6 湧水流量観測用三角堰

写真3.7 ひずみゲージ式変位変換器を用いた水位計

写真3.8 弾性波受振器を利用した地下水流動層探査装置システム

表

表 4.1 善徳地すべり (Z6ブロック)における地すべり対策工施工状況(1973 

年一1993年)

表 4.2 柱状図凡例
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の経時変化

1璽一 流出土砂量 (4"-'12月は毎月計測した
もの， 3月は1"-'3月分を累積したもの)

-.-一 月間地すべり移動量
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図 5.5 降雨のみに依存する流出土砂量の推定(1985年4月

-1994年12月)
W:土砂採取期間における 30日あたりの流出土砂量 (g)， 

P:土砂採取期間における 30日あたりの降雨量 (mm)，
Wp :土砂採取期間における 30日あたりの流出土砂量 (g)

r :相関係数
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図6.2 結晶片岩地すべりの移動機構



写真 2. 1 善徳地すべり Z6ブロックの全景

(建設省吉野川砂防工事事務所)



写真 2.2 4-24孔のコア写真
(建設省吉野川砂防工事事務所)

m
 。

10 

るよ
面
定
べ

M

判
す
ぶ

ア
{
疋
也

コ
推
(
+
 

20 

30 

40 



コア判定による
推定すべり面
(29.42 m) 

10 

20 

30 
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写真2.4 4-26孔のコア写真
(建設省吉野川砂防工事事務所)



写真 3. 1 長スパン伸縮計の設置状況

写真 3.2 孔内傾斜計観測システム



写真 3.3 地下侵食土砂採取装置の設置状況

写真 3.4 湧水点 1から流出した地下侵食土砂の例



写真3.5 改良した土砂採取装置

写真 3.6 湧水流量観測用三角堰



写真 3.7 ひずみゲージ式変位変換器を用いた水位計

写真3.8 弾性波受振器を利用した地下水
流動層探査装置システム



表 4. 1 善徳地すべり (Z6ブロック)における地す

べり対策工施工状況 (1973年-1993年)

年 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 

拝。 横穴 7 3 2 

制 ボーリング

エ集水井 2 

抑止 杭打工
正



表 4.2 柱状図凡例

記号 風化! 記事

日 崩積土
礁が混じった土砂状のもので褐色化しており、

かなり撹乱しているもの

強風化岩 岩の割れ目と認識できず礁、砂、粘土状の

(褐色化) もので褐色化している

~ 強風化岩 岩の割れ目と認識できず磯、砂、粘土状のもの

中風化岩
岩は割れ目に風化や変質が認められて軟質

化しており、コアは片状化しているもの

j.........)¥;;i}i，:l.j ~~~1t* 岩の割れ目沿いに若干の風化や変質が、認められ、コアの長さは5---15cm程度のもの

~新鮮岩 岩の風化や変質が認められず、コアの長さ

は15cm以上のもの

口|、ど 空洞
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