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緒言

著者の一入野満l土先きに風化土内の山崩生否僚件を理論的に研究よ)次で之を河内堅上

村組ノ澗附ilf，に於ける往年の地とりに遁用検殺すろ矯め，田坂粛藤雨君の感援を得て地電

気底抗法により同地のとり面深度判定を行つ之その測定作業7)~昭和18年 5-6 月にかけ
大穂完了して結果巷検討しつ〉るった鹿，同年7月九州地方の豪雨に伴ひ別府市水源池の

漠谷に臨む乙原地直の{頃耕面に亀裂を以て始まる地ヒりと崖崩れが警生し水源池:a埋淡

せん形勢を示して市民を憂慮せしめた。市営局ほ其の危険を感じて著者に其の調査及び封

策を依額し来つ穴。著者に取つては地と進行中の研究を行ふに勿怪の好機舎を典へられた

わけで，直ちに臆諾した。

それで市土木部には範裂の時間的進行と臨裂分布欣況巻調査して其の結果の報告ぞ乞ひ，

筆者等自身も直ちに同地に出張したが，地とりほ大韓4日間にてー先づ薄ち付き念激なる

危険の様相は去って居たので，吾々は先づ附近の事情を観察すると共に電策的地下探査法

によわ地とめ深度ぞ判定じfこる上，封策を考究することに順序ぞ定めた。それで直ちに抵

抗測定作業に取懸ったのであるが，官時は生憎稲田繁殖の最中なるため思ふ様に測黙の設

置も測線の展張も出来すろ僅かに 4鮪の測定を得たに止まった。それで水稲牧穫を待ち12

( 1 ) 野満隆治:山崩れに就いて，地球物理第 6巻(昭和17年)， 135頁.

(2) 野i滞，回坂，斎藤:山崩れに就いて，第 2報.河内堅上地主二P宙の電気的探査(風化土中の地

と第一例)本誌本鋭， 1頁.
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山崩れに就いて第 3報，別府市乙原の地と P調査報告

月末再度出張の上，改めて充分詳密に多数黙の地抵抗垂直分布測定ぞ賓行しfこ。それと共

に卒板淑IJ畳:及ひ・水準測量をも併施じて地形及び勾配の放況をも明かにし更に土質標本敢

種ぞ持蹄り教室にτ其の物理的諸性質を測定し地とわ機構研究の参考に供するととにじ

ft。

本文は其等のデータを用ひ，地抵抗法による地とり面判定の可能を示す一例是温加し

叉風化土中の山崩れ理論式を検詮"lt.こ結果を報告せんとするものでるる。前論文の河内堅

上地とわ研究は何分にも十数年前の地とり古痕調査であるから，大韓満足な結果を得?こと

はいふものの，向幾分物足らぬ感を持って居たのであるが，偶然にも其の直後に此の別府

乙原地とりに遭遇し現象の進展を始めよわ終りまで測定研究し得?このほ有わ難い仕合で

あった。

本 論

1. 別府乙原地とり地の位置，地形，地勢別府の地とり直域は岡市のケープルを登つ

τ高基地内を左折し朝見川のー小支谷(堰止めて市の水源池とす)に臨む乙原部落の傾

斜地であって，第1園は市の作製に係るよ也jヒ地の位置を示した大韓の見取園である。地と

り現場だけの地形園を我々が平板測量及ひε水準測量によって作ったものが第2固でるる。

第 1岡 昭和18年 7月下旬の別府地と地域位置と亀裂線(験線jの分布
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第 2闘別府地とP地の地形と地抵抗測定貼並に訊IJ線展開方向(鎖線j

大韓乞原部落より渓谷に向ひ舌扶になった水閏で，其の軸棋に沿ふ長さは 180米，幅は上

端の買い鹿で 170米，面積約2ヘクタールの地域である。第2圏中のoxは測賠を示す。

高度は西北端の B賠 (X)を基準にじたものでるる。

r 地域の東端は元来一小谷であったものが，地とめの縁謹たる関係上脆弱なるために，谷

に集流する雨水によって烈しい浸蝕を受け屡主崖崩れをなし今では壁高20米に近い著し

い Gullyを形成して居る(第3園)。

地勢は第2圃の等高線及び第3圃の馬員より判る通り，平均しでも随分の念勾配をして

居るが，中央部には買い平坦部 (-30m等高線〕を挟んで，其の上部と下部とが特別の

念斜となり，地とり軸方向に馬鞍般の断面をなし地と常習地の特衝を示Lて居る。向ほ其

の枕況を見易くする震に，同圏中のアラビア数字を以て示l-ft諸賄を遇る直線(後遺の地

抵抗測定線〉に沿ひ断面圃を作って昆ると第4園の様になる。

地質は大韓火山岩の塞帰したものであるが，多数の石燥を包有する。其の岩場4石穣の欣

況よわ判断するに，京大別府研究所附近と同様，火山破裂に伴ふ縛石反砂の風化せるもの

かと恩はれる。漢谷の向ふ側は高慮まで岩盤であるのに，地とり直は殆ん左全部如上の土

譲でるって，只渓谷底に沿ひ卒7こき岩盤の露出せる鹿が第2圃C鮪附近で見られる。其の

( 21 ) 
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山崩れK就いて第 3報，別府市乙原の地とり調査報告
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C賭は基準賠Bよわ60-

70米低所であるから，地

とりwiにも其の深度あた

りに基岩盤があるものと

思ほれる。fJeっτ，渓谷

自身はーの断屠線であら

うと想像される。

術其の上の風化土屠も

地とめ地の南宇では少〈

とも 3-4屠の多少異な

った土質になって居る。

それは前掲雨量Eの絶壁ぞ

見れば明瞭であって，第

3回の潟異に見える模般の仕切りが
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先づ以τ吾人の目巻惹〈。此の模般

の上縁も下線も赤褐色に慶色 L判然

たる直劃線を引いて居め，而も其の

線の鹿に石醸が他よりも多〈集って

居る。此の居が平板居ゃなさが模蹴

となって居るのは往時にも地とりが、

るつτ滑落した部分の名Eきりではな

.l~__， 
rn 'JI'''' 

第 4園地とP直域諸断面

(上) 縦断方向 (下) 横断方向

いかと筆者は想像する。模欣部が途中で折れた形.:a示して居るのも其を裏書きする一事賓

の様である。模妹都の上には更に二本の地表に平行なる直劃線が見られる。ーは表土1.5

mほEの黒壁じた土の底面であって，之は土壌撃に所調A居に外ならぬ。本地域は水田に

する位であるから，少くとも此の部分は比較的捧透性が悪<7l<..:a滞溜せしむるに足り，永

年の耕作によって腐蝕質や腰献物質が多量に形成せられ黒土となって居ることは云ふまで

もない。きたは其の下〈地表下約 3m)にも一本界線がある。此の界は前三者ほ E鮮明では

ないヵ、ら，最初は気付かなかっ穴のであるが，後越の地抵抗測定結果から 2.5-3m の深

( 23 ) 



山崩れK就いて第 3報，別府市乙原の地とP調査報告

度に屠界の存在を示唆するものがあるので，現地を再検すると巣して判然と之を認むると

とが出来たのである。第3園の篤買にさへ充分認識せられる。之は畢寛土壌拳にBJl雪と稽

ずるものの下底であらう。各唐の深度及び形は同圃の見取圃を参照されたい。

2・ 地主り曽時の現象 此の地には二十重立年前にも地とりがあって，上部念傾斜直にあ

る人家紋其の矯め桂が多少傾いたので，後に修繕各行ひ低い方の桂に 10-20cmの櫨ぎ

足をLて千均を取ったのが今日まで数軒捜って居る。l3Pち此慮は一つの地とわ常習地であ

るらしい。

今回の地とめほ，七月中旬九州各地に大水害を生じた大雨に伴ひ，同月二十四日早朝第

1固に Klと記入せる線に沿って地割れが出来，附近の地盤が降下し始め家の建具が開閉

困難となる欣況なので，直民よわ其の旨市役所に報告して来?と。市役所では直ちに係員出

向の上，地割れの進行を時々刻々に測定すると共に，附近の異放を調査Lて廻'つft。其の

結果によると，組裂線 Kl上端の部落内に於けるー黙で地割れが進展した様子は第5圃の

遇りである。最初二日聞は比較的迅速に進行して 1輩夜に1.3寸くらゐの割で開きつ〉あ

第 5岡別府地と 11tc.伴ふ勉裂の臓の場選

ったのが，三日目には次第に緩かとなり，四日目には殆んE落ち付いて進行せす勺以後無

事であった。其の形勢は大関指数画数的である。

情ほ地割れ棋は巡視 Lて見ると，此の外にも第 1 問中の K~， K3二線が Kl線に平行L

てあわ，特に最上の Kl線には東西南端に近〈数本の副範裂を分岐じて居る。叉既記雨蜜

の絶壁附近にほ之を繰って二つ或は三つの臨裂があわ，其の最前線からは崖崩れを生じて，

雨霊を著t，~庚めると共に崩落土砂の一部ほ市水源貯水池に迫わ，営局喜子憂慮せじめた。

以上の範裂線と第2闘の等高線と巻封象して考ふるに，地とわ軸線は地形が音般に尾根

を伸ばしτ居る線，卸ち V-VI1-A，又は貯水池目懸け7こIVの展張線方向にあると思ほれ

• ( 2<1) 



山崩れに就いて第 3報，別府市乙原の地とP調査報告

る。而Lて其の先端Aの濯でほ渓流自身が多少轡曲じて居って，此の考へを支持する様で

ある。向lま軸線方向は周壁壁に封し多少斜交して居るので，夫れに向って押し出す分運動

があるから，同所の谷壁に平行な抱裂線をも現出し叉其の最前線から崖崩れを費生ずる

のも営然ではあるまいか。

地とわ直域の東縁は此の雨量E線7こるとと云ふまでもなく，雨霊が此鹿に異常の琵達を示

、して居るのも其の震である。蓋L元来は濃い谷でも其虚に集まる雨水が地とり縁線沿浸蝕

することは頗る容易なる結果に外ならぬ。叉西の棋は第2園そのものの左端附近であって，

等高線の第二舌欣部よわ少し西と思1まれる。自Hち Kt甑裂線が両端から南へ曲がって居る

鹿が直ちに地とりの西縁であらう。コむもとの西縁から東縁までの地塊全部がー圏と Lてと

ったものか，或はこの西棋附近は別塊としてとったものかは，事後に建った誰跡のみでは

断言出来ないけれどPも，恐らく後者が異に近いものかと筆者は想像する。

3. 地抵抗の測定 地とわ面深度判定のー資料として，吾々は同地域の10黒占に於て各深

度に封ずる電気地抵抗を測定Gtこ。第一回は市の委蝿と共に八月上旬同地に出張賓施した

が，本地域は急:傾斜の段々畑に拘らせT，濯翫7kの便があるため全部水田となって居り稲の

第 1表別府地とP地見懸け比抵抗 p(すーム，糎)

ヌf1 1 II III IV V VIII IX コ三
(初日)I (末日)

2m 5020 5275 3450 690 1105 6900 6900 5650 3360 1510 1570 

4 2760 3768 1004 226 1305 2510 5520 5650 3360 703 414 

6 1130 565.2 302 264 565 942 3580 5270 2220 151 245 

8 352 170.8 352 151 161 1507 1510 1760 653 25.1 25.1 

10 31.4 62.8 63 151 × 314 565 596 251 × 18.8 

12 × × × 38 × 91 226 × 151 × × 

14 ×匂 × × × 88 × 88 × × 

16 × × × × × × × × × 

18 × 960 × × 

20 × × 754 × × 

22 × 

24 754 

26 × 

30 94.2 × × 

40 2510 301.5 

50 3140 1725. 

60 6210 4520 

70 距離ト
同左

一 Vズ

( 25 ) 
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第 6園別府地と P地の電気抵抗垂直分布

繁茂期でるったので， J思ふ様に測線が張れ今，僅かに 4賠の測定を行って大轄の目安治附

けられた花けに終った。それで稲の牧穫が終わ濯翫水なく乾田となるそ待ち，晩秋に再度

出張して京大別府研究所員の援助を求め晴天一週間内に多数の測定を質施t-'1之。業の結果

は第 1表及び第6圃の遇めである。方法は等間隔四極法によった。各測鮪で測定深度を異

にせるほ，地形(崖なl:")や鉱，樹林，人家等の具合で測線の張れる範閣が制限せられる

からである。叉測賠 I~けは測定作業期間の初日と絡日と二回賓施Lτ，其の聞に著しい

差が起るカ、否かを検する目的であったが，大勢には慶化なきととぞ示じて居る。

表左端の oといふのは慣例によっτ四電極相互間隔を示t-， X印は測器の感度以下で測

れぬといふ意味にt-ft。測器ほ横川製 L-10型を使用したが，0=10 m なら比抵抗が 20

Q・cm，0=100 m ならば 20uQ-cm以下くらゐになると感じないのでるる。斯様な低抵抗

が執れの地賠でも僅か 10m 内外から現はれたのは一つの著Lい事賓で，前論文の堅上地

主地直に較べ甚t~詫い。尚lま第 1 表の結呆よめ異種土屠界面の深度を判定するにほ， Tagg 

(8) 前尚 (2)• 

( 26 ) 



山崩れK就いて費+3 幸~，別府市乙原のー地と P 調査報告

第 2表各訊1)1占に於ける異暦界面の深さ (m)

ぷ?I II III IV V VI VII VIII IX X 

-
第一 一 2.3 2.4 2.4 2.6 2.8 2.2 2.2 3.1 2.4 
(B屠底)

費E ニ 4.7 4.4 4.9 4.8 4.4 5.2 4.6 5.1 5.0 

第三 7.4 7.1 8.1 7.0 一

の方法及び横川合祉法を併用t-j，こ。其の結果t.e第 2表に示す。

測結 Iと Vの外f土庁が十数米しか張れなかっ7こので，深度 10m 以内の界面しか判

定出来ない。特に IV，IX， X では最も短距離に限られたので，他の黙に現はる〉第三界

商に相蛍ずるものさへ判定出来ない。表中にささ自に痩じであるのは不明の意味で存在せぬ

といふのではない。 之に反し短線~入れてあるのは測定の範圏内でーはあるが存在 Lだい

意味である。叉太字に書い7このは極微抵抗に急:滅する界面t.e示す。

術lま表に示t-j，と界面の外， σ=30mまで張れた V地黙では深さ 20m弱から抵抗の梢

よ大きくなる暦があり，叉 σ=60mまで取れた I地黙では深度 50-60m から非常な高

抵抗暦が存在することを示して居る。

扱，上の結果を雨量E壁面に見る地屠と封照して考へるに，吾々の抵抗測定は極間隔汀を

最短 2m より始めて居るから業以下の深度にある界面は勿論出て来ない。故に谷壁に見

る A屠底商 (0.5-1.5m)代判定外である。とすると，第 2表の第一界面は所調 B暦底

面に相官する。事賓其の深度が 2.2-3.1の間にあって，谷壁画の設暦深度も段々回面の崖

端でほ 3m，崖脚下では 2m位の鹿が多いのと一致する。

No. 1地軸で第一界面が地抵抗分布に現はれて来ないのは，同地鮪が高慮にあって水国

外(向感を遇る道路の下から水田となり，高い方ほ畑地)なる震に A，B屠の登達が充分

ならさ.るものと解せられる。

次に表の第二界面(深度 4.4-5.2m)は恐らく谷壁面に見る模妹都上面に該蛍する。雨

者の深度が略除一致するからである。 IX測鮎で第三界面が存在せぬのは，同地賠が雨霊

上端に近い鹿であって模赦部も事賓其鹿に無いのと符首it.e合する。

第三界面とL，ic.7-8m深度のものは模妹都下底面として1主演すぎる。肉眼で見?と谷壁

面の蹴況だけからほ此の第三界面の意味ほ判らない。然し後に深度 6mから採った土と

( 27 ) 



山崩れK就いて第 3報，別府市乙原の地とり爾査報告

模妹都中心なる深度 10mの土との透水係数抗努力其他種々の物理的性紙巻検査測定して，

F 南者は著しく差があることぞ知るのである。従って思ふに，此の模倣部が昔しの地とり土

塊で遣うるならば，其の時代の A屠(或は A，B 暦〕な~t，ものがある筈で，その底面が

今の第 3界商に該蛍ずるのではあるまいか。若し左様であれば後述の物理的諸性質を了解

する上にも真とに好都合となるのでるる。

向測賄 No.Iに現ばれる深度豆六十米からの高抵抗居は基岩盤に遺ひない。岩盤の露出

;a見る漢流左岸 C黙の高さが No.I測貼より 50m ほど低いのと一致する。

4. 土質試料の諸性質宮殿地とわ函深度の判定を行ふ前に，更に同問題に関係すべき

土壌の物理的諸性質を測定検討して置く必要があるので，第3固雨量E壁見取固に示した鮫

から各暦の土質標本として地表下 1，4， 6， 10， 16 mに於ける土;a遁量づっ採取し京都に持

師って賓験測定じた。地表下 1mは所謂A暦， 4m と 6mとは模欣部上回の上と下， 10m

lま模欣部中央， 11' m は模妹都よわ下の深土を採った積わである。採土首時ほ未古地抵抗

測定結果の整理を行って居なかったので，地表下 3m 内外にある地屠境界の存在に祭付

か歩，襖欣部上面が土壌撃に謂ふ B屠の底面と思ひ込み 2-3m の所の土は採らなかっ

すこのであるが，後になって地抵抗垂直分布の検討から 3m 内外に異暦境界あるぺきこと

が示唆され而も再度出張の際に雨壁壁面ぞ熟視すれば明かにそれが現存するの巻知った次

第である。ヵ、様な次第で所謂 B 屠に営る土質標本を敏いt~のは遺憾でーあるが， 4 m深度

の土と大差なかるべ、きことほ其の聞の暦界を最初に見落とt，tここと並に地抵抗聾化の差が

僅少なることから推定せられるので， 2-3 m 屠の土を新党に採取検定するほ:/:."のことほ

無いと見て止め?と。

(i) 電気縫抗:一一本地域の大地抵抗が 10m 内外の電極間隔にて横川式測定擦にか

h らぬ程小きくなる事賓を了解する一助にもと思って，採取土毎に水分;a種々に慶へて其

の電無抵抗を測った。土は硝子の太管に旗め，雨端より真鏡板を以て塵さへ電極とし，コ

ーラウショ竜橋法によっ7こ。叉7J日へ?と水は最初には京都水道7k;a用ひた。第3表及第 7聞は

測定の結巣である。之によれば，各居の土壌何れも水分の檎加に伴ひ電無抵抗は激減する。

叉A屠の黒土岡面下 1mのものと模欣部を載せて居る問面下 16m の土とが他よりも著

Lく抵抗小で，図面下 6mのもの之に亙ぎ小さく， c唐土〈深さ 4m)と模妹都の}:(深

度 10m)とは抵抗が大きいことが判った。

( 2& ) 
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第 8表 別府乙原土質ゐ冒霊祭比

抵抗と水分(京都水道水を加ふ)

• 
土種 I水分(%) I比(Q抵m抗

1.0 3400000 
A 2.4 1640000 ( 

回 6.2 382000 屠商
下 15.0 8690 

17.0 3260 
米

20.0 1560 
( 

c警 6.2 4810000 

屠会
15.7 232000 

29.7 一 5470 I 

模
。 2500000 

書上端末卓ム
4.7 909000 

10.7 107000 

22.3 7970 

30.3 2420 

繰回
。 4100000 

扶部商下10 
10.5 241000 I 
20.0 17200 

米 36.5 2000 

( 

模間

。 3120000 

商 15.0 7240 
長先下

21.0 6350 
下16

米 28.0 4780 

E
A
z
b
a
l
l
-
-

B
キ
オ

、一一一+よ今

.，.， -_.-一一_l_， .， ~$ Jl S:. % 

第 7困各唐土壌の電気抵抗と水分との関係

「京都水道水を加へて)

然し現場に於ける地抵抗が横川式大地抵抗測定器にか'>tt;ぬほど小さくなることを了解

せんとの最初の腹案とは相官の懸隔がある。それは無論吾々の室内賓験では殆んE車分を

含まない京都水道水を加へて水分を加減したのみならす勺7.l<.:a加へてから徐め時聞を置か

?に賓験じ穴ので土壌内の可溶成分.:a溶解することも不充分な矯めであらう。若Lも水田

謹厳水の如きものが地下に主主透し而も土中に滞溜ずること長い月日の土撞水を以て充分な

含水量をもっ現場の土であれば，上記賓験の抵抗値よわ I士造かに僅微な抵抗になり得べき

こと比想像に難くない。

況んや本地域は後火山作用の残存する露であって，其後現場を詳細に観察し廻つftとと

ろ温泉の湧出するもの 4箇所もあるととを護見し大。第2固に記入しτある位置で，第4表

の様な温度及び比抵抗のものである。温度は昭和19年 4月1日午前10時頃(祭温19川)の

( 29 ) 
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測定に係り，比抵抗ほ其の時探7kLたものを京都

に持ち蹄め測つ7こものである。常ほ京都水道水の

比抵抗をも測定して表中に添記して置いすこ。

斯様に狭い地直内に 4-5 口も温泉が地表まで

濁出じて居るのぞ見れば，向ほ表面まで現段れな

い潜在温泉も少くないと想像され，本地域内の地

第 4表地主ご地内の温泉

lrl比抵抗

No.1 25:8C 7250-cm li 
2 25.8 4000 

B 38. 7 1650 

4 45. 0 1510 

京都水道水| 一 112200 

下水中には相官の温泉水が禰漫混入 Lて初めから相官のE億分を含み比抵抗の小なるもので

あらうしそれが粘土質の土壌内に長日月滞溜じて居る聞にはこE壌内の可溶成分をも多量

に捕捉して愈主濃堕徴抵抗となって然るぺきことが想定される。それで試みに No.l温泉

水巻各唐土壊に飽和扶態と L電極板を緊迫して水が主主み出る程度にし7こときの比抵抗.:allllJ

定しすこととろ第5表及第 8固の結果 第 5表 No. 1温泉水を飽和せしめた各層土壌の

~得?之。既に之t:.けで数百 Q・cm の
比祇抗 p

小底抗になる土壌があるのである。
岡 面 下

試料土
1 m 14m  16m  I 10 m I 16 m 

而も之は温泉7k~混和して間も無く

測つナこのでちるが，更に回面下16m 判 705 I 3620 I 1180 I 1450 I 400 

の土壌に温泉水を飽和せしめ敢日放置して後測定し

7こところ 291Q-cmまで低下しすこ。是等の貰験によ

って乙原地域内の大地比抵抗が或僚件下でほ横川式

測器に懸らぬほど微小蛍抗になりて居ろ事情を了解

することが出来る。

(ii) 謹水係敷戎に各試料土の透水係数(めを

測って見7こ。其の方法は著者の一人が馨って行った

第 6表各唐土壌の透水係敷島

国 商 下
試料土

m 1 10 m Iω 1m 4m 

K透(c水m係/s数ec) 8.6XlO-6 5.6>< 10-4 3.9X10-o 1・8×10J7・2X10一月

logk 6.935 4.748 5.591 3.114 5.857 

( 30 ) 
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方法に多少の改良与を加へた簡易法によった。結果ほ第 6表及び第8園の如くになった。

削も，透水性も比抵抗同様深度 1 m土と 6 m及 16m土に於て小さし 4m及び 10m 

土に於て大きい。このことは模蹴部が掌ての地とり崩土の名鵠りならんとの想定を愈主確

信に導〈ものである。

向ほ透水係数と比抵抗とが同一趨勢の相異を示すのも至首であって，透水性良好なる土

紋比較的粗粒にして孔隙大なる矯め土壌水の通過容易にして永〈滞溜するととなく従って

聴分の溶解少なきに反"l，透水性不良なる土中には土壌水が永〈滞溜して土中の可溶成分

溶出が多くなり電気抵抗ぞ小ならしむるからである。

(iii) 地主=地下各層の現場土壌水分分布:一一上記の試料土は昭和18年 8月18日に採取

したのでちるから，地とり後3週間ほど‘経つては居るが，その試料土を一部づ〉別府研究

所で印日秤量し更に之を充分乾燥して秤量し採取時の水分を算定した。第 7表は其の結果

を示すもので，第8圏中にそれを固示併記しt，こ。地とり時の水分とは多少違って居る筈で

はあるが，土の透水率が前記程Eまのもので而も水回濯獄中のことでるるから，著しい相違

はないと思はれる。

固で特に目立つことは 4m 土の水

分が他より著Lく少なし透水係敷や

比抵抗の山と正反封に角突き合はせて

居ることである。而して此の事賓も営

第 7表地と地下各暦の現場水分(重量比)

同 商 下

1 m 14m  16m  I 10 m I 16 m 

21.8 I 17.9 I 21.6 I 23.9 I 19.1 

然で，回の水に浸って居る難透水のA屠の下にある透水性のよい土からは水分が早く逃け

降る結果に外ならぬ。然らば同じく透水性の良好なる 10m 土に於て水分が却って多くな

って居るのほ如何といふに，一つにほ其の下が難透水性の屠であるから水分がそこに貯へ

られる震もあらうし今一つには水が上から来るばかりでなく既記の如き温泉其の他の潜

在湧泉によって透水性のよい屠には徐分の水分が供袷されるととも考へられる。

Civ) 郵断強度ヶー努断強度ほ土壌工皐界に常用される三段箱引抜式測定器を横断面

積 4cmX4 cm に縮小"lt.こ小型に製作して測定じた。

試料土は現場ありのま、に採取することが出来す手腕して持蹄ったものであるから，一躍

( 4) 野滞，壁際， /jil申本:Contact surface between the fresh-and salt-、vaterunder the ground near 

a sandy sea-shore. 京都帝大理事部紀要 9(1927)， 279. 

( 31 ) 
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風乾Lτ措崩7_，j，こ上に種々な水分~カ日へ

練直して試験:する外ないが，最初は車に

此の練直し土を適首に努断器に填めただ

~15 

10臥皐

(柑由民，

けで測定を行つ?と。ところが其の若干例 。i

を示すと第9固の様になって，上下塵の

増加に伴ふ勇断抗力の増大が直線的でな

くて双曲線妹の趨勢を示すのみならすさ，

所々に階段的不連観念増~呈するのであ

る。此の不連穫は或はij{IJ定誤差によるか

」一一一ー一--'M ... 

第 9岡 重量墜を加へず不完全なる勢断試験結果

の数例

とも思って見すこが，然じそれが大抵は曲線の大勢に照らし急:増する一方で急:減を示す所仕

殆んEないことから，どうも測定誤差の震でほない山而も曲線の趨勢が双曲線欣では粘着

力と摩捧力との分離が困難とだわ，強いて上下鹿の比較的小さい範圏内だけから夫れ等を

分離推定すると徐めに過小な値を奥へ.著者の風化土内に於ける地とわ理論式に代入して、
別府地と深度を算出すれば僅々数十糎といふ限界深度を奥へるのである。それで之は如何

なるわけか。著者の理論が別府では貰際に首撮らぬのか，イfl.U式勇断試験の方法に何か不

備の勲があるのか，熟考を重ね後者自Hち賓験方法の不可によるといふ結論に達し七。なぜ

ならば試料土を練直しすこt!.けで、は地下敷米乃至十数米の現場に於ける欣態とは緊密度に於

て幸子しい相遣がある筈である。印ち現場では其上の土桂の重さに等しい鹿カを永年受けて

緊迫されて居る。侃て練直し;土壌の勇断試験にほ其れ相官の珠墜を長時間11日へてよく緊迫

して置く必要があることに想到し7このである。 Z象歴をカ日へないものは粒子配列が何として

も疎散であるから，男断試験に於て上下歴を増す際にそれが粒子配列を慶更せしめたい程

度の償小範圏内では努断抗力が上下座に比例して増加し直線関係巻示ずであらうが，或定

限~超えると粒子配列が元のま=では持ち切れ今に一部の粒子が他の粒子聞に落込みぢ t."

して新大な緊密配列になる。すると業廃に土壌強度の急:増不運績貼カて現はれる。そじて新

配列により支へ得る上下座増加の範閣内までほ復努断抗力が比例的直線開係を保つであら

う。以後上下座を更に増加するに伴ひ幾回も不連続急:増賭を現問し，市も金韓としての趨

勢は双曲線的に尻上りになって然るぺきである。見rrく考へると上下座と勢断抗力との関係

が第 9闘の様になる理由が諒解出来るのでるる。伺って練り直L土を用ふる現断試験は前ー

( 32 ) 



山崩れに就いて第 3報，別府市乙原の地主二P調査報告

以て現場に於ける土桂の重さに等しき橡塵を相官長時間懸け?こ後に，業の珠塵以下の上下

座範囲内に施行せねばならぬととが判る。さうすれば賓験途中に粒子配列の費化は起らぬ

から，抗努力の不連捜急:増黙な t."~ま出来ないであらう。

それで著者等は其の様にじて全部賓験をやわ直l，ft。議期の通わ抗努力は橡塵をカ日へな

い場合よりは著V<大きし叉不運穣念場黙なu士現はれないのでもあっfto 其の若手を第

8表第10固に例示する。

賞~8 表識墜をカHへたる募断寅験例若干

上下座 抗 ~ 力 (kgfcm')

(kgfcm') 日商下 1m土|図面ド 4m土|閏面下 6m土|問面下山土|図面下町土
水分 12.9% 水分 8.1% 水分 14% 水分10% 水分7.9%。 0.046 0.072 0.115 0.150 0.216 

0.075 0.060 0.095 0.151 0.197 0.274 

0.114 0.070 0.106 0.164 0.230 0.314 

0.164 0.082 0.117 0.185 0.263 0.350 

0.219 '095 0.134 0.213 0.298 0.400 . 
0.277 0.108 0.153 0.237 0.342 

、
0.446 

0.334 0.115 0.174 0.258 0.377 0.488 

0.398 0.188 0.293 0.431 0.548. 

0.447 0.205 0.311 0.457 0.592 

此の様に上下j璽と抗努力との関係が整然史

る直線的になれば，夫れより粘着カと摩擦力
/公的/ぺおら

との分離決定は何等の不安なく行ひ得る。そ
|↑/ / Jイ~(水分 lヰ'"

れで再度賓験による各唐土の粘着力，と摩擦

係数 μ との種々の水分に封ずる値を求めて オ/~ _，_..-----ぐたt・i;J

第9表及び第11圃を得ft。強摩;aカ日へない場 ~I 

合には各唐土とも抗努力に著じい差ばない似
~→ ιF号〈匂ld〉 I 倶鳴

ょったものであったが，強塵;aカ日へると其の ..1 0.2 ..3 a4 

第10囲 猿慶を加へた場合の努断試験例若干
議塵の大なるに縫って即ち深部の土ほ E抗努

力増強L特に其の内の粘着力の増大が甚詑しい。 6 m土以深lま水分25%までになって居る

のは，其の謹まで日強鹿を加へるとき水が凄み悶で、飽水欣態になるからである。

術革に一言Lτ置かねばなら沿ととがある。練直し土で地中現場に於ける強度を判定す

る目的には，強鹿;aカ日ふるの必要は上記の如く明瞭であるが，然し斯様にしても水分の少

( 33 ) 
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第9表致墜を加へたる場合の各唐土の粘着カ c(kgjcm2) 及び

摩擦係重量ドと水分(重量比%) との関係

水分
図面下 1m土 I 4m土 I 6m土 | 

c I l' I c Iド Ic IμI c 

10 m 土 I 16 m 土
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0.020 I 1.22 I 0.040 I 1.20 

0.042 I 1.03 I 0.081 I 0.93 

0.150 I 0.74 I 0.352 [. 0.66 

0.235 I 0.69 I 0.504 I 0.53 

0.281 I 0.61 I 0.601 I 0.47 

0.280 I 0.50 I・0.730I 0.30 

い部分は到底一般に現場の値を代表するものにH:な

らないのである。それは粘土細工を Lたことのある吋 | 

人ならば誰でも常識均に諒解が問来る筈である。粘:入、 .i/ j: 
土を充分乾燥粉砕し7こもの伐如何に議墜を加へたと叫 て、/ 抽

結果でも水分 0%でほ粘着力が皆殆ん t."0乃至極徴 。ー一+一一→(寸一一，，-- 15 " l5 :nt. 
o.!:~ ・刊.6

になって居る。而して乾燥粘土粉に粉的日へて練礼= 〆 ¥ 、 、 久 '.. ~: 
A_ 、、，

るにつれ漸次粘着力を靖0，或水分に至って極大に咋ミ二、14k 、".，.1 J叫
師凶叶t 守 一寸一→.一~ててて=之之:こ了:ア一一一一可........._ /，-""十1'，1• 

達する丸h然るに一且充分7水kを勧カ加日卜へてぺ夕べタになつ叫十 イιノ/②μJ」
f十ト 〆r ' . ~叫

『 i一ι，.=::;:::.イ~:'〆p〆. '1 7穴こ粘土zを旨逝に蒸護乾燥させると， 7.水k分減少tド『つれて j一{‘』一一-ザ崎-ιd=s lo ss u u ム
水合

強度冶減歩るかといふに却って盆主凝集力増大す 第11岡強鷹を加へたる場合各屠土

擦の粘着力 c(線量占)と摩擦
る。乾燥し切った粘土塊は極めて竪強で，鎚で叩い 係Jtl'(賀線)

で割ることもナイフや鋲で切断するととも中々容易でない。郎、ち水分が 0に近づくほ左抗

努力は愈主甚大たるものとなって，上記の賓験結果とは全く反封になるととが常識的に想

定せらる〉のである。此の賄に就いては別に研究費表の殻定である。

ところで賓際の野外土壌は潟ったり乾い?とり幾度も幾度も繰返Lて居るのであづτ，盛

夏の地面表皮以外には砂漠地方を除き，地中で完全乾燥欣態になることはないから，上記

賓験の如く乾燥粉末航態の土に漸弐水を加へて行った抗努力が現場の土と椴令同一水分で

も同一抗努力になっτ居るとはいへないζと明白である。然L飽7.1<般態に泣い水分の多い

( 34 ) 
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範囲花けは乾燥より漁潤にした場合も漁潤より乾燥にじた場合も其の経路如何に闘せすも略

除同ーであらう。市Lて地と問題に必要なのは其の謹の強度であるから，我々の今の目的

には上記の賓験結果ぞ利用し得ると信すも。是等.の疑鮪を趣くる上から試料土にほ現場j決

態のま h崩れぬ様に採取する乙とが最も望ましいのであるが，我々にはそれが出来なかっ

穴ので止むを得なU、。

(v) 昆懸け比重ヶ一議座を加へた練土の一定植積を測って見懸け比重を定めた。地と

問題の目的には飽水蹴態卸ち強塵:almへ7kが法み出る程度にじτ其の捧出水だけ拭き取っ

て測つ穴のが第10表である。

第10表各唐土の飽7~扶怒K於ける見懸け比重加

|回面下 1m I 4m 

I 185 I 1.72 

10 m 16m 

1.81 1.87 

5. 別府乙原地主り深度の判定著者の理論によると，園弧般地とりは傾角 αの山腹に

於て最大深度 Aが

h::::;__g_ ~ secα 
= 2 w(tanα-μ〉 、‘，，，

唱

E
A

r
t
‘、

になれば生起するした面の長さが非常に大で大部分直線放のと面縦断形放なる地とりは

h=::=-， c secα 
= w(tanα-μ〉

(2) 

になれば護現する筈である。認に W，C，μは土壌の見懸け比重，粘着カ，摩擦係数を表は

す。ところで，問題の別府乙原地とめは比較的短い上に，若しも著者想定の如く模欣部が

奮時のとり跡とすれば其の馬翼及び見取り固から窺ほれる遇り其の下面は弧般になっτ居

るから，本地域には弧商地とりが起り易い様に思はれる。それで前項捌l定の土壌特徴数を

用ひて各屠土に劃すると面深度ぞ (1)式によって計算Lτ見ょう。

地面の平均勾配は第4園の IV，VII， X ~IJ線方向の縦断固上で測ると夫々 29
0

， 39
0

， 30。

を得るから平均Lて α=33
0 と見る。叉水分ほ地と昔時飽水扶態にあったと考へて，第11

圃の終端に於けるの μを採用する。見懸け比重は第10表の平均値 w=1.81を使用する。

先づ A屠 1m 土に封じて紋，c=0.064 kg/cm2=64 g/cm2，ρ=0.14 

九 h=~ _ __~4 X1.19 一一一 cm=1.24 m -2-1.81(0.65-0.14) 

( 35 ) 
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以上ならばとめ得る筈になる。然るに第3園のA唐土は段々水田の壁面上手で1.5米，下

手では 0.3-0.5米で平均は 1.04m よわ梢薄い様で，員とに危機一髪ながら滑動は止めら

れる様である。其の上斯様な濃い屠では地表面を階段水田にしであるといふことが滑動防

止の数果著じいこと，砂防工事等に於ける場合と同様であらう。

次に 4m土に封Lては，c=0.071 kg/cm2，μ=0.19であるから滑動僚件は

3 71X1.19 
〉一一 cm=1.52 m 
= 2 1.81(0.65~0.19) 

となり，此の屠では紫々にとれるわけである。而じで滑落保件巻満足する限り同じ土質で

は深いほ Eとめ易いのであるから，此の土層の下底換言すれば棋蹴部よ面突起部(岡面下

5m内外〕の鹿から地とりが起ったものと推定される。

6m土に封 Lては， c=0.129 kg/cm2，μ=0.40 

A〉 3129X1.19
ム一 cm=5.10m 

= 2 1. 81(O.65~0.40) 

で滑落僚件は充分に満足される。故に此の土暦内に於ても地とりが費生L得る。之と同質

の土は以下何米まで重うるか判別されて居ないが，共の 10m 土は滑落僚件に達せぬこと遠

いものなる乙とが下記計算でわかるから， 6m採取土の続きは薄いものと推定される。叉

既設Eの如<1 m 土と 6m土とは其の性吠踊る類似して居るから，或は模欣部滑落以前の

A 屠なわしものではないかと想像されるので，恐らく 6m附近が既に其の下限かも知れ

ない。そして赤褐色に色 Eられて居る模妹部上面が其の上限であるから，今の計算と 4m

土に射する計算とぞ合併して考察すると，比較的透水性のよい 4m土が難透水性の 6m

土上にあるが矯め，大雨に伴ひ多量の水が 4m土内に蓄噴して 6m土の上部を柔け，其

の界 5-6mの慮から滑落したものではあるまいか。 4m土が比較的粘土分少〈水を導き

易いであらうことは其の粘着力・水分相閥曲練巻見ても首肯される。此の土の粘着カだけ

が，水分13%附近に顕著な極大を有するのがそれで，粘着力は粘土分に依存/_"粘土分の

粘着カは水分が粘土粒子間隔だけには充分行き渡った時に極大となるべく其以上になると

粘土粒は水中に浮いた形になって粘着カは却って減少する筈だからである。

10 m 土に封Lτは，c=O.280 kg/cm2，μ=0.50 

A3280X1.19 
=一 cm=18.4m 2 1.81(0.65-0.50) 

( 36 ) 
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以上ならば滑落すぺきも，模扶部の下底でも其程深くはないから，此の土内では地とりは

起わ得ない。

最後に 16m 土に封しては，c=O.73 kg/cm九μ=0.3

品:o-_1_ 730X1.19 
= 2 1.81(0.65-0.3) 

m=20.6 m 

~得るから，滑落は出来ないn 然し割合滑落僚件に近い。模欣部往時の滑落は，地表面が

今よりも更に急:勾配であったとき，此の暦の上部をとわ面として建生したと想像される。

而して今は其のときの地とわにより地表面の勾配ぞ緩和し更に其の上に新たな火山友の

?降下や雨水の洗掘堆積作用な乞によって模欣部の上を蔽ひ隈じで，醤地主二面は梢主安定を

保ち得るに至つ'ftものと思はれる。

之官けの計算をし7こ上で，先きの電気地抵抗測定から判定した主界面(極徴低抗界面〉

の深さ Iこ1M照じで見ると，電気抵抗極微暦は模赦部上面と一致しそれが地と商らしく，

三者ともに 5-7m の間にあるのである。之によって3 吾々営初の目的7こる電策抵抗法に

よる地主面の探究も可能である様だし叉著者の理論式も割合信が置ける様に感ぜられる。

綜 括

以上の所論を下に綜括し要賠を摘記して置く。

1) 昭和18年7月24-27日に別府市乙原部落の念勾配地に起った地とに開L.，種々調査研

究し?と0

2) 先づ自分等で平板測量から水準測量まで行って地形園を作り，地面の勾配な左を明か

にした。

3) 更に地域を硯察して廻わ，地暦が土壌撃に所謂 A，B屠の顕著に護達して居るのみな

らす事業の下に模蹴の異屠が挟まり，又深度 50m 内外に堅岩盤の伏在することを認め，

更に此の狭い直域内で 4箇所も温泉の湧出することを護見L.'ft。この震に此の地の土壌

7.kは水田濯1既による主主透水と共に随分堕類に富み電気抵抗の小なるべきことを推定した。

4) 地主官時の亀裂の分布及びその進行扶態は別府市役所に調査して貰って， ;t:.7)概略を

紹介した。

5) とり面の深度を判定する矯に，一方で‘は各屠の土壊試料を採取レて種々 の物理'i''.J性質

を賓験調査し其のデ戸ターを用ひ著者の風化土内地と理論式に代えして，土層の模欣

( 37 ) 
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部上面附近聞も地表下約 5-7m の極めて浅い地となるととそ推定し穴。

6) 他方では本地域の電祭抵抗垂直分布を10賠につき測定し電極間隔 10m 内外の極め

て諾い鹿に極徴抵抗屠あるととを知った。其のデータ{から極徴抵抗屠の上面を判定す

れば 5-7mの深度になり上記の想定地と面白Hち土居中の模扶部上面と一致するのであ

る。而Lτこの界面の直上屠は透水性よく霞マは難透水性であるから，大雨に仲ひ地下

水分が其の界面上に蓄積飽水して地とを惹起したものらじい。

7) 印ち之によっτ先きに河内甑ノ瀬の地と地で初めて試~ft地抵抗法による地と面宇IJ定

が可能なりとの自信をー屠深めることが出来た。

8) 尚ほ本研究の副産物と Lて，土壌の勢断抗力試験には試料診査場のま h採取出来歩に

練り直Lτ行ふ場合には是非共其の採取深度相官の塵力を加へて鹿L固め?と上に其の強

塵程度までの上下塵範閣で貰験せねばならぬこと在確めた。でないと現場に於ける土壌

の抗努力とは丸きり異なる値を得るであらう。

本研究は文部省科書任研究費によって遂行した。地形測量及び地抵抗測定には瀬野博士，

小谷秋甫，粛藤泰一諸君の膝援を得た。厚く謝意を表する。
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