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要 旨

新潟県の協力により,三 紀層地すべりの発生,移 動機構,防 止工法の研究及びそれ らの研究に

必要な調査方法の改良,開 発を新潟県新井市の近 くの栗沢地すべ り地を試験地として選び長期的

に行うことになり,昭 和47,48年 度はすべての調査の基礎となる概査を行 うと共に,三 紀層地す

べりに適 した概査の方法を考えることに した。昭和47年 度には地すべ り縦断,横 断方向測線に対

する浅層の弾性波探査を小地域に対 して行い,ま た同時に大型動的コーン貫入試験,移 動抗の設

置等を行 った。その結果を参考に昭和48年 度に地すべりの横断方向に三測線1.2kmの 浅層弾性

波探査を行い,そ の結果を地形図に地質図的に表示 した。 ここでは栗沢地すべ りの概略と昭和48

年度に行った概査の結果を述べ,つ いで,そ の結果の地すべり防止工事,地 すべり精査への利用

法,及 び今後の調査計画について述べる。

1.ま え が き

筆者等は昭和41年 より6年 間,斜 面安定の問題を室内実験を中心に研究 して来(エ への)た。そして砂質

斜面における斜面崩壊機構について新な崩壊機構を提案するに至 った(ヨロの)。

その結果に基づいて昭47年 より,そ の斜面崩壊機構の現地への応用 ・実証と室内実験が困難で

あった粘土質斜面の地すべりの現地での研究を目的として,現 地調査を中心に研究を進めること

にした。 そして前者の 目的を満す一つの対象 として,建 設省及び徳島県の協力を得て破砕帯地す

べ りの一典型である善徳地すべり地の調査を行って来(の  つ)た。後者の目的を満たすものとして,新 潟

県の協力を得て三紀層地すべりの一典型である栗沢地すべ り地の調査を行って来(ユヨロユむ)た。

これまで地すべり研究は,ほ とんどが三紀層地すべ りについて行われて来ており,そ れだけに
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短期的な調査,研 究によって得られるものは,ほ ぼ出つ くしていると言える。 したがって筆者 ら

は長期的な研究によって,三 紀層地すべりの発生 ・発達 ・停止のメカニズムの解明や有効な地す

べり調査法,防 止工法の開発に取 り組み,地 すべり研究の新たな進展を期 したいと考えている。

今回発表するのはこれらすべての研究の基礎となる地すべり概査に関する研究結果で ある。

2.昭 和47,48年 度 栗沢地 す べ り調査 の 目的

地すべり調査は大 きく分けて地質 ・土質 ・水質 ・地下構造など地すべり地の現状把握を目的と

するものと,地 すべり移動量,水 位変化,降 雨量などの経時変化を観測するものに分けられる。

そして前者はさらに地すべ り地全体を調査対象とし,地 すべりの地下構造,地 下水脈,問 題地

点の大体の把握を目的とする概査と,地 すべり地の中の数ポイントに対 して精密な調査を行うボ
ーリング,原 位置セン断試験 貫入試験他の精査に分け らる。すべての調査に先立って行うのが

概査であり,こ の結果に基づいて精査を行う地点や地すべり移動量の測線の位置の選定,そ して

また地すべ り防止工事の中で重要な役割を果 している排水ボー リング,集 水井の位置の選定も行

われる。 したがってこの概査の良否が地すべり調査全体の精度を左右すると言える。昭47,48年

度の調査においては,概 査が全ての調査に先立つものであることとその重要性にかんがみ,有 効

な概査の方法または仕方を考えることを目的として地すべり地概査を中心に一部貫入試験や地す

べり移動量測定の為の移動抗の設置を行った。

概査の方法としては,地 形 ・地物 ・表層地質などの現状を調査し,地 すべ り運動の概況を把握

するための踏査と,地 下構造を調査する弾性波探査,電 気探査,自 然放射能探査等がある。地下

構造を調査するこれ らの方法にはそれぞれ長所短所があるが,弾 性波探査は労力はかかるが,そ

の信頼性も最っとも高 く,ま た多 くの情報を得 られるものとされている。そして善徳地すべり地

調査において,こ れを用い,ま た解析方法,整 理方法に若干の工夫をすることにより,か なりの

好結果を得ることができた。 しかし弾(アロユの)性波探査は明確な地層の境界面や岩盤などが存在する時に

は威力を発揮するが,三 紀層地すべり地帯のようにほぼ同質の土層が厚 く存在 している地域では

好結果が得にくいと考え られる。

今回の調査の目的の一つは,弾 性波探査の三紀層地すべ り調査に適 した使用法を考 ることで あ

り,一 つにはその調査により,A後 の精査の方針を立てることであり,そ して今一つは弾性波探

査の結果にしたがって,地 下水流の位置を推定 し,そ の場所に集水井,排 水ボーリングを行い,

地すべり防止に役立ると共に,弾 性波探査の調査結果の是非の判定を行うことである。

3.栗 沢地す べ り地の概 略及 び調査 地域

我々が調査を行っている栗沢地すべり地は新潟県新井市より東へ7kmほ ど行 った所にあり,

山の裏側には建設省土木研究所が試験地を設けて調査を行っている猿供養寺地すべり地がある。

また昭49年4月6日 ～11日 までの間に6ケ 所の地すべ りが発生 し,58戸246名 が避難 した新井市

大字平丸地区は,こ の8km南 に位置している。この地域はほぼ南北に魚沼層郡,西 山層,寺 泊

層と呼ばれる第三紀の堆積層が存在 し,前 述の猿供養寺,平 丸,及 び栗沢は寺泊層に位置してい

る。又長野県より伸びて来ている富倉背斜軸(Fig.1に 書き込んだもの)が これ ら地すべり地帯

を縦貫 している。

栗沢地すべり地は丈ケ山に発する三つの地すべり,筒 方,猿 供養寺,栗 沢の中の一つである。

これ ら三地すべり地には各々数本の地すべ りの流れがあり,そ れ らが互に分流 したり,合 流 した



りしている。 その長 さは長 い もので約2km,短 い もの

で約1km,幅 は数十m～ 数百mで ある。 ある地すべ り

の流 れ(Fig.2のNo.1)は そ の上部では川のよ うな形

状を してお り,幅 は狭 く動 きは大 きい。そ して平坦部に

でると幅がず・と広 くなり夢 が分りに くくなり・その

下方の急斜面へ来ると再び幅が狭 くなって,一 つは筒方

地すべりへ,一 つは栗沢地すべりへ流れている。 この地

すべりの流れは,栗 沢地すべりの中でもっとも発達 した

流動性の高い地すべりであるが,他 の流れはこれほど流

動的ではなく,そ の流れの位置や上端の位置は不明確で

ある。

栗沢地すべ り地の調査及び防止工事は,先 述の筒方,

栗沢へ分流 している地すべりの流れは農地部が行ってお

り,他 の部分は砂防課が行っている。砂防課は昭和30年

以来合計1億5000万 円をかけて集水井,排 水ボー リン

グ,表 面排水路,暗 キ ョ排水路及び クイ打工等 の防止工事 と調査 ボー リング を行 って きたが,こ

れ ら大地すべ り地の他の例 と同 じく,地 すべ りの動 きを止め るには いた って いない。

Fig.2は 栗 沢地すべ り地の地形 図である。 踏査の結果 より,No.1～No.5の5つ の 地 す べ

りの流れに分 け られるが,す べて図の中央付 近で向きを変 えて右か ら左へ流れ る大 きな地すべ り

の流 れにな っているよ うで ある。 このよ うに地すべ りの方 向が北々西か ら北北東へ変 っている原

因 は,丈 ケ山 か ら下 って きた地すべ りがFig.1の 山Aの 山体(Fig.2のHakusanshrine

(Ono)は そ の一部)に ぶ つか って,山A沿 いに別所川へ流下 してい るか,ま たは この辺 りに通
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っていると思われる富倉背斜(Fig1)に ぶつかって・ 背斜軸沿いに流下したためではない かと

考えている。

a回 調査地域として選んだのはNo・4を 中心にNo・3～No・5の 地すべりの流れであり,こ

の中にA,B,C,D,Eの5測 線(B,C測 線はA測 線の上方の地形図外の場所に設置した)を

設けた。この位置に測線を設けた理由は,① 弾性波探査を行うのに人家の多い所は・雑振動が大

きく適 していないこと。②人家のある平坦部では地すべ りの位置がわかりに くくなっており,調

査法を考えるには不適当であること・これに対しNo・4の 地すべりは白山神社 と五軒の 不動地

と呼ばれる明確な不動地にはさまれており,調 査法を考えるのに適していると考えたこと。③こ

れまでの防止工事は比較的人家に近い所で行われてきたが,防 止工事の効果の上でも地すべりの

構造を考える上で も地すべ りのより上部の方が適 していると考えられること。の三点による。

昭和47年 度の調査地域はA測 線上方の地図外の部分及びA測 線の右半分と その右方延長で

あるが,地 形図がなくて説明が困難なことと,昭 和48年 度調査の為の予備調査であったことか ら,

4節 以下では主として昭和48年 度の調査結果について述べる。

4.調 査方 法及 び解 析方法

調査方法は6点 式の弾性波測定器2台 を用 い,一 点重複 させて11点 を一展開として行 った。受

振器の設置は,波 の減すいと波形の くずれを少 くするために,水 田などには約1mの 木 グ イを

畑には約30cmの 木グイを打ち込み,そ の根元 に固定 した。 起振は発破によらず,動 的 コーン

貫入試験機を用い,直 径の大きいハ ンマ リングヘッドを地表へつけ,30kgの 重錘を約1.5mの

高さか ら落下させて行った。 この場合ショットマークは30kgの 重錘とハンマリングヘ ッドが接

触 した時に電流が流れるようにして記録 した。善徳地すべ り地ではダイナマイ トを起振に用い(ぞレゆ)た

のに対し,栗 沢において重錘を起振に用いた理由は,① 三紀層地すべり地では,ほ ぼ同質の土層

が厚 く堆積していてダイナマイ トを用いても基岩が求まることは少いと考え られ,ま た表層探査

を主体にするならば,安 全性を考慮 して,ダ イナマイ トの使用を避けた方がよい。事実善徳地す

べり地ではダイナマイ トを使用 し起振点から50～100m離 れると三層 目の 基岩の影響が 走時曲

線に現れたが,栗(おユユ )沢では出ていない。そして表層の風化層の深度を求めるだけな ら重錘で十分で

あること。②三紀層地すべ りのすべ り面の深さは,破 砕帯地すべりに比して浅く10m前 後が 多

いが,そ の付近の地層の強度,断 層の有無は,重 錘を用いた浅層の弾性波探査によって知ること

がで きること。の2点 による。

解析は萩原の方法(エホユの)及びその応用によって行った。 筆者が実際に用いた 計算式は 次の4式 であ

る。
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7"da=Tar‐2C7'dr+Tar‐7'aB)(1)

sinB=VZl2)

h・e,V,
cos,(TdP+T・p‐Taa)(・}

hr=(Tar‐x>Vl‐ha(4)V

ZcosB

但 し

Tm :m点 か らn点 までの波の伝達時間

V,,VZ:第 一層,第 二層の波の伝達速度

hP,hd:P点,A点 における二層目の深さ

θ:第 一,二 層境界面における波の臨界角

X:A～P間 の水平距離

(1)式はVZを 求める式であり,直 線T'aaの 勾配がVzを 表わす。(3)式は萩原の式である。(4)

式は萩原の考え方の応用であり,T'曲 線は求まらないが,VZの 値が推定できる場合に用いた。

(4)式の特性及び深度が深い場合の補正法,断 層の影響についての検討と13),(4)式の三層構造の地

層の解析への拡張(り)についても考察し,解 析にはその結果を応用 したがその詳細についてはここで

はあまり必要ではなので省略する。

5.解 析 結 果

Fig.5,6が 弾性波探査によって得 られたD,Eの 測線の走時曲線,T'曲 線 ,地 質推定断面図

であり,A測 線も同様に整理した。この図において,同 じ場所に二本以上のT'曲 線がかいてあ

る所があるが,各 々のT'よ り求めた第二層速度72,及 び二層目の深度は一致しない場合がある。

これは萩原の方法他,弾 性波屈折法はすべて明確な地層境界面の存在を仮定 しているが,風 化層

などのように風化の程度が除々に変化 している所では,走 時曲線が短い場合(起 振点から近い所

では)波 の伝達経路は地層の境界部分の浅目の所を通り,長 い場合は幾分深い所(通 常弾性波伝

達速度も幾分早い)を 通るか らであり,逆 にどのT'曲 線より求めた速度も深度も等 しい時は,

その部分の地層の境界面は明確であると言える。 このことはT'曲 線のつなぎ目についても同様
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で あ る。

第二層 目の深度の算定 にあた っては,二 層 目の表 面形 状を求 める ことに重点 を置き,T'曲 線

のつ なぎ目で深度が異な る場合には深度が連続 するよ うに,そ の いずれか,ま たは両方 を補正 し

た。 また二つ以上異な るT'曲 線 が ある場合 には左 右 と連続 する ものを取 った。 この ことは逆に

地層深度 を軽視す ることに なるが,境 界面が明確でない場合 は本来 どこか ら第二層か決定で きな

いわけなので第二層の表 面形状を重視する方 が有意義で あると考 えた。 この ことか らFig.5,6

の 下 の表 には受振点Noと 計 算深度の他 に計算に使用 したT'曲 線 を 表示 した。 また表の下の

NOTEのN1～8の 所 につ いて次に補足 的説 明を行 う。

N1,N5,N7は 左 側に明確 な断層 を持 ち,そ の右側 に少 し速い速度層(1 .2～1.3km!sec)が

ある。 この1.2～1.3km/s㏄ の 所は断層の一部のよ うに も,異 なるように も見 えるが,他 の測

線 に現 れた当該 断層 の幅及 び地形 よ りN5,N7は 断層 である 可能性 が強 い として斜 目破線 を 入

れ,N1は 可 能性が少 いと して境界線のみ を破線に した。

N1の 所 では受振点19-20間 をつ ないで1.2km/secの 速 度を出 しているがVZ=2 .4km/sec

の部 分 と断層 との折点は受振点19-20の 間 に あることも,受 振点18-19の 間 にあること も考え ら

れ,前 者では1.2cm/secよ り少 く,後 者では大 きくな る。 しか し起振点D,,D2,D4よ りのび

る走時 曲線の形 は低速度の断層の形を しているので,こ の部分の速度 は1.2km!secよ り 小 さ

い もの と思われ る。

N3の 所 で広 い範囲 にわ た って1.2km/secの 比 較的遅い速度 層があるが,こ れは断層 に して

は若干速度が速 い ことと,恐 らくガケの下 なので堆積層 が厚 いためではないか と考 えて断層には

しなか った。 しか しN3,N4の 部 分 を通 り,白 山神社 の下方を通 るFig.7に お い て 左 上一右

下 の方 向の断層線 も考え られ ないこともな い。 筆者は地 すべ りに対 して重要 な意味 を持つのは地

すべ りの移動方 向に対 し¥/行 な構造線で あると考えて地 すべ り横断方 向に測線 を設 置 しているの

で,横 断方 向の構造線の推定 に対 しては不完全 さを免れない。

N4の 所 は走時 曲線が書けなか ったので断層が あるとは断定で きないが,D8の 所 で 起振 した

波が この あた りで激 しく減すい して記 録が読めなかったこと,(一 般 に断層 では 波の減 すい が激

しい。)及 びA,E測 線 の解析 結果 と地形 よ りFig.7の ご とく この部分を断層が通 っている も

の と判断 した。

N6の 所 はT'曲 線 が求 ま らなかったので一応左右の速 度値 の間であると して(1 .2～1.5)と



表 示 した。 また境界の位置 も不明 なので破線で示 した。

N8の 所 は起振点E8～E9の 間 でV2速 度 が不変 としてE9の 深 度を用 いて計算 する と11.6m

とか な り大 き くなる。 しか し受振点71～E9間 に断層 があ り,そ こでV2速 度 が 小 さ くな ると

する と,E9の 深 度は浅 くなり,通 常の値にな る。 したが ってN8に は 両方 の 可能性 を 点線 で

示 した。

A測 線 につ いて も同様 な解析 を行 い,こ れ ら地質推定断面図か ら断層(1.Okm/sec前 後 かそ

れ以下)と 不動の基岩 と考え られ る硬い層(2.Okm/sec前 後 かそれ以上)を 地形図 にプロ ット

し,地 形踏査 に基づ く推定 よりこれ らを結んで表示 した ものがFig.7で あ る。

Fig.7のA測 線上 に記 した5,6の 断 層の所は,断 層5,6間 の デ ータが悪か った(通 常同

一展 開
,同 一起振のデ ータを三回取 ってい るが,こ の付 近は地層 のか く乱 が大 きい為か七回のデ

ー タすべてが良 くなか った
。)た めに断層5,6が 一 続 きの断層か,二 つの断層か断定で きなか

ったが,D測 線 の断層10,11の 間 には明確に2.Okm/secの 硬 い層 がわ り込 んで 断層を 二分 し

て いること,及 び新 潟地震の際に断層5,6-10,11-1u線 に沿 って クラ ックが入 った との ことで

あ り,断 層5,6は 断 層10,11の 延 長で あると考 え られ ること,の 二点の理 由か ら一応 断層5,

6を 二 つに分けた。

断層12は 地 下深 くも ぐったのか,消 滅 したのかA測 線 及び昭和47年 に行 ったA測 線右方延長

上 に も出なか ったが,D,E測 線 の右端の硬 い層 は昭和47年 の デ ータとつなが った。

6.解 析 結 果 の 応 用 及 び 今 後 の 調 査 計 画

通常の弾性波探査は安定解析 に用 いる地 すべ り縦断形 を求め るために,地 すべ り縦 断方向の測

線 を設置 し,横 断方 向測線 は設 置 して も,本 数 は少 な く縦測線のチ ェックにだけ用 い られて いる0

筆 者は1)地 すべ り方 向の構造線 こそ,地 すべ りの発生,移 動機構 に とって重要 であ り,地 す
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べり方向の構造線の位置は横断方向測線によって しか把握できないこと。2)地 すべりの位置

の把握はもとより,そ の幅の把握 も地すべ り側面が地すべりの発生に重要な意味を持 っているこ

とから,ぜ ひ必要であり,地 すべりの位置,幅(地 下構造か ら見た移動可能な部分)の 把握には

やはり横断測線が適 している。3)一 般に横断測線は縦断測線に比して調査が容易であり,解

析 もきれいに出る場合が多い。の三点より横断方向測線を用いた。

Fig.7は 地すべり横断測線を用い,起 振に 重りを用いた浅層弾性波探査の結果を地質図的に

整理 したものである。

この結果をみるともっとも動きの激 しいNo.4(Fig.2)の 地すべりはその両側に幅の広い断

層を持ち,こ の断層が地すべりの動きにきわめて大きな役割を果 していると思われる。これまで

この地すべりに対しては昭和39年 ～42年 にかけてE測 線の上に二列,下 に三列(一 列は70～

100mで2～3m毎 に直径30cm,長 さ20mの コンクリート抗が 打ち込まれている。)の クイ打

工が行われて来たが,こ のような断層の所ではクイ打 ちは効果的でないもの と思われる。 したが

って昭和49年 度に予定されていた二列のクイ打ち工を変更してD.E測 線上の断層部分に集水井

を設けて排水ボーリングをすることになった。一 口に断層といっても水のないガラガラのものも

あり,ま た水はあっても粘土の多い断層では粘土の透水性が低いため,効 果的な排水はできない。

このためあらかじめ調査ボーリングを行い,そ の断層の性質を調べる必要があろだろう。

一方No ,5(Fig.2)の 地すべりに対 しては排水ボー リングが数多 くなされて来たが,明 確な

基岩が地下数mの 所に存在すると思われるので,ク イ打工法が効果的だろうと考え られる。

弾性波探査の概査に基づいてボーリング,集 水井,ク イ打ち等の防止工事を行うことは概査の

結果のチェックになり,概 査の方法あるいは解析方法の改良に役立つが,逆 に防止工事ことに排

水t一 リング等で効果のあった所を調べるのも調査法の研究にとって有効である。昭和48年 度に

行ったFig.2Aの 集水井は他に例がないほど水が出て,集 水井の排水能力をこえて,上 部より

水があふれでている。 この水は地すべりNo.4の 左端を通る断層9-15(Fig.7)の 方向と,新

潟地震の際に入ったクラックが地すべりNo.4の 右端を通る断層10-16-Fig.2のBの ガ け

の線で入ったことから,ほ ぼ断層9-15を 流れる水ではないかと思われるが,断 層14あ るいはい

くつかの断層が合流 していることも考えられる。 したがって昭和49年 度の調査としては人家が多

く,若 干調査は困難 と思われるが,昭 和48年 度に求めた構造線の延長を求めてAの 集水井 との

関連を調べ,か つ水の多い断層の弾性波的特質を調べたい。

筆者は地すべり,斜 面崩壊における側面のセン断抵抗力(従 来ほぼ完全に無視されて来た)が

かなり大 きく,場 合によっては地すべり,崩 壊の発生に決定的に重要な働 きをするだろうことに

気ず き,防(ヨロの)止工法において も側面のセん断抵抗力を増加させるような工法を考えている。すなわ

ち湊元 らの行 った締めつけ工法を斜面に対 し垂直方向に行って土層の垂直応力を増加 させこの締

めつけグイを地すべ り中央部に縦断方向に並べて,地 すべり中央に安定な壁を形成 し,側 面抵抗

を倍加させると共に地すべ りの幅を半減させ地すべりの動きを防止すると言 う工法を考えている。

その為の基礎資料として側面のセン断抵抗力を原位置セン断試験によって測定したいと考えてい

る。 しか し現在ある原位置ベーン試験機は比較的浅い部分の軟質土 しか試験できないという欠点

を持 っており,ま た原位置ジャッキ試験は トンネルを掘ることを必要とし,土 を人工的にカット

し,人 工的に載荷すると言うサンプル試験 と同じ欠点,す なわち自然斜面内における応力 ・変形

・間げき水に関する境界条件が十分わかっていないにもかかわ らず,人 為的にこれ ら諸条件を与

えると言う欠点を持ち込んでいる。

筆者はボーリング穴を用いて鉛直方向のどの深 さにおいても,ど んな土質でも自然状態に近い

条件でセン断試験を行 う方法を考えており,昭 和49年 度に松ノ山地すべり地において予備試験を
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行 い,好 結果 が得 られれば,本 格的な新 しい原位置セ ン断試験機 を製作 する予定で ある。 そ して

これ を用いて今回の概査によ って断層,硬 い層,中 間的な層 と地域分け を した栗沢地すべ り地の

各地域 より適 当な場所 を選んで原位置セ ン断試験 を行 い,側 面 のセ ン断抵抗力 を実測 した いと考

えている。

最後に調査 に協力 していただいた湊元 氏は じめ新潟県砂 防課 の皆様及 び新井砂防工事事務所の

皆様 に感謝 いた します。
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Résumé

 The authors started a long-rangs plan with the object of research into the mechanism 
of tertiary landslides, its prevention and methods of investigation, in cooperation with 
Niigata Prefecture. Kurisawa landslide, located near Arai city in Niigata Prefecture, was 
selected as the experimental one. Rsesarch of the first two years (1972-1973) of the plan 
aimed at a general investigation, forming the foundation of every investigation, its effective 
method for tertiary landslides. 

 Shallow seismic exploration on a parallel line and two perpendicular lines to the sliding 
direction of landslide were performed together with a big dynamic corn penetrating test 
and setting up stakes to show the movement of landslide in 1972. After considering the 
results of the investigation of 1972, shallow seismic exploration of  1. 2km on three lines 

perpendicular to the sliding direction was done, and the result was depicted like a 
geological map. 

 The authors show the outline of the Kurisawa landslide and the results of the general 
investigation of 1973, next mention how to use it for preventive works and precise inves-
tigation, and future plans for research.


