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要 旨

破砕帯地すべりに対して,新 らしく設計,製 作したセン断変位計を用いて計測機による地すべ

り横断移動形状測定を行い,ど こからどこまでが動いているかわからないと言われるほど複雑な

動きをする破砕帯地すべりの移動形態について大略次の事実を知ることができた。

① 破砕帯地すべりにおいてその移動状況が地形的にわかりにくいのは,主 として地すべり移動

自体が一定のパターンを持 っていず,多 種多様の動きをするためであること。

② 上下動が水平動を上回る規模で生 じており,そ の変化形は地下谷形状に強 く影響されている

こと。

③ 上下動,水 平動とも雨の少ない平常時にもかなり大きく動いており,そ の主たる原因は絶え

間なく続 く地下侵食の影響が考えられること。

④ 地表面形状の凸地が沈下し,凹 地が相対的に上昇する場合がかなり見 られること。
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1.破 砕帯 地 すべ りに おけ る地 す べ り横 断移動 形状 測定

及 び測 定機製 作 の意義

破砕帯地すべりの特徴は,第 一に中央構造線に沿った地域など地下構造が破砕 された地域にあ

ること。次に斜面傾斜が急で,大 雨の際に大きく動くこと,そ して地すべりの境界すなわちどこ

か らどこまでが動いているのか明確でないことである。地すべ りの境界が不明確なことから移動

形態,移 動形状もまた不明確である。地すべりの移動形態,移 動形状は地すべりの機構と密接に

関連しているので,移 動機構,予 知,防 止工法を考える上でこの把握は欠かせない。

移動形態としては地すべ り縦断方向に関するものと,深 さ方向に関するものと,横 断方向に関

するものの三つがあり,地 すべ り縦断方向に関しては伸縮計,深 さ方向に関 してはパイプヒズ ミ

計が各々開発 されているが,地 すべり横断方向に関する測定機は考案されておらず,地 すべり横

断移動形状の観測 もクイ打測量をのぞいて行われていない。このことが破砕帯地すべりのような

複雑な動きをする地すべりの移動形態,移 動機構の解明を妨げている一大要因であると考え,地

すべり横断移動形状の測定を目的とする測定機の製作 とそれを用いた観測を試みた。

一般に三次元空間における二点間の相対変位の確定には三つの独立な変位の確定が必要である。

すなわちその軸方向の伸縮と軸と直角二方向へのセン断変位である。伸縮計は伸縮のみの観測で

あるためその方向と直角な二方向のセン断変位すなわち上下動や左右への動きがあれば誤差とな

る。パイプヒズ ミ計は一方向のセン断ヒズ ミの測定なので,そ れと直角方向のセン断ヒズ ミのあ

る時や伸縮のある時は誤差となり,ま たパイプヒズ ミ計はセン断 ヒズ ミの測定であってセン断変

位の測定ではないので変位量=移 動量への換算には困難がともなう。新 しく製作する測定機はこ

の欠点をなくすため三成分の測定を目的とした。すなわち軸方向の伸縮とそれと直角二方向のセ

ン断変位であり,こ の三つによって測定機両端の地盤の相対的動きは完全に把握できる。 しかし

今回製作 した三成分測定機は経済的理由より,地 すべ り横断形状測定に対して比較的重要性の低

い地すべり横断方向の伸縮は大変位が生じた時のチェック機能のみとした。そして主力を地すベ

り横断方向に対する上下方向と水平面上の地すべ り移動方向の二つのセン断変位の測定におい(ヒ)た

ので,こ の測定機をセン断変位計と名ずけた。

セン断変位計の製作,設 置により地すべり横断上下動,水 平動の経時観測が可能となり,伸 縮

計 ・パイプヒズ ミ計の観測のみでは不明確であった破砕帯地すべりの移動形態がかなり明確に知

り得るようになった。 そして破砕帯地すべりの移動機構の完全な解明は遠い先の話 しとしても,

移動機構を考える上で重要な資料を得ることがで きた。

2.試 作 した セ ン断変 位計 の構 造及 び性能

セン断変位計の構造はコンクリート杭 を約5m聞 か くに打ち,一 方に上下,水 平回転可,伸 縮

可の支点を設け,他 方に上下,水 平回転可,伸 縮不可の支点を設け,そ の支点間に鉄パイプを通

す。鉄パイプの延長上にゲージを貼 った リン青銅板を取 りつけ,こ れを固定 したス リットではさ

むことにより二点間のセン断変位を鉄パイプの回転に変換 し,さ らにこれをゲージのたわみに変

えてス トレインメーターで読むか自記記録させるものである。Fig,1は 水平動測定のセン断変位

計の模式図であり,伸 縮及び上下動の影響は完全に除外されている。 この形のもの24台 をFig.5

のF測 線に設置 し,水 平動,上 下動共に測定できるようにリン青銅板,ス リット共に水平,鉛

直二方向に取 りつけたセン断変位計40台 をE測 線に設置 した。 そして 二点間の伸縮のチェック



「
は伸縮可の支点とパイプの相互位置を

パイプに刻みを入れることにより行 っ

た。(パ イプの伸縮に対する温度補正

はパ イプの熱膨張係数の測定と伸縮測

定時の気温測定より行 っている。重要

性と経済性のかね合いよりチェックの

みとしたが,イ ンバール線 とゲージを

用いれば,よ り正確に容易に伸縮測定ができる。)

上の構造の特長としては

① 伸縮と上下動と水平動が各々独立に取り出せ,一 つの動きの成分に他の二つの動きの影響が

出ないこと。

② 伸縮はチェックにとどめたが,二 点間の相対位置を定めるに必要な三成分すべてが求め られ

ること。

③ 測定精度がス リットとゲージ固定部の間かくの調節により連続的に変 られること。また2ゲ

ージ法と4ゲ ージ法の選択によっても変 られる。

④ ゲージの交換が簡単にでき,現 場での較正も容易にできること。

があげられる。

セン断変位計の感度は調節可能であるので,現 在設置しているものは地すべり移動量の規模と

換算の便宜を考慮 して,若 干の上下はあるが,5m間 か くに打った杭の間で10mmの 水平または

上下のセン断変位があった時(セ ン断 ヒズ ミにして2×109),1000×10-8ス トレインになるよ

うに調節した。その較正曲線はFig.2に 示すものである。2ゲ ージ法,4ゲ ージ法にすればあ

る程度 自動的に温度補正 がな され るが,ゲ ージの

温度特性の違いのために多少の温度変化が 出る。

それを調べた ものがFig.3で あ る。10°Cの 温度

差で5×10-6ス ト レイ ン,す なわ ち5mの 杭 間の

変位に して0.05mmの 変 化が 出ることになる。

(こ れ は 現在 セン断変位計 を設置 してい る 善徳地

すべ りの移動量Fig.6～8に 比 して無視 し得 るも

ので ある。)

3.セ ン断変 位計 の設 置地域 及 び設 置位 置に つ いて

破砕帯地すべりの多 くは四国を横断する中央構造線に沿 って発生 している。四国の破砕帯地す

べりは大 きく三波川結晶片岩類の地すべりと御荷鉾緑色岩類の地すべりに分け られ,地 すべりの
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規模において前者で最大級のものは徳島県砂防課で調査,工 事を行っている善徳終すべりであり,

後者で最大級のものは高知営林局で調査,工 事を行っている平谷地すべりと思われる。(筆 者及

び防災研池田地すべり観測所の古谷氏の見聞による。)

我々は建設省,徳 島県の協力により善徳地すべ りを調査する機会を得た。そしてこの地すべ り

が三波川で最大級の規模を持っていること,三 波川地域の地すべりは三紀層地すべりに似た動 き

をする御荷鉾の地すべりより動きが複雑 と思われることか ら,こ の地すべり地に地すべり横断移

動形状を測定するセン断変位計64台(他 に伸縮計25台,パ イプヒズ ミ計13本)を 設置することに

した。

善徳地すべりの位置はFig.4に 示す ものであり,平 家の落武者が作 ったといわれ るかず ら橋

のある所である。 地すべ り地の全域は巾が約2km,長 さが最大1.2kmと 広大であり,勾 配は平

均26° の急な斜面である。斜面上と祖谷川沿いの県道池田久保線両側に合計100戸 ほどの人家と

商店がある。 善徳寺すべり地では 昭和20年,24年,29年,40年 の台風 大雨の際に県道が50～

200mに わたってくずれ落ち,祖 谷奥へ通ずる唯一の交通路をしゃ断 した他,道 路よう壁の倒壊,
ll

ヒビ割れ,人 家の傾き,田 畑の陥没,ヒ ビ割れなど数多 くの被害が発生 しており,最 近でも49年

の台風の際にダム,水 路,道 路よう壁の ヒビ割れ,傾 き,崩 壊による田畑の流出,県 道の一部の

沈下等が生じている。そして特に地すべ りの激しい所は善徳東(人 家約40戸)の 谷荒谷地区であ

るので,こ の地区を中心に調査を行った。この地区の地質は砂質片岩,泥 質片岩,一 部に珪質片

岩よりなり,流 れ盤的に斜面を構成 している。Fig.5は その地形図であり,図 中のA～H測 線は

合計4.1kmの 弾性波探査の測線であり,縦 横に線を引いた所が弾性波探査の結果より判明した低
3).4)

速度層(破 砕帯)で あり,横 線を引いた所は基岩表面の凹み,す なわち地下谷の位置である。

セン断変位計は昭和48年10月 にF測 線に24台(水 平動測定,伸 縮チェック)と 昭和49年3月 に

E測 線上に40台(水 平 ・上下動測定,伸 縮チ ェック)を 設置した。F測 線セン断変位計は計器に

よる地すべり横断移動形状測定の最初の試みであることから,確 実に動いている所で設置,観 測,
2)

保守の容易な所と言う条件よりF測 線の道路沿い120mの 区間に設置した。E測 線セン断変位計

は地下構造のわかっている弾性波探査測線と一致 させ ること,地 すべり移動の大きい所,ま た破



砕帯地すべりの移動機構に重要な意味を持っていると考えられる地下侵食が激 しいと思われる所,
4)1).2).3)

地下谷及び不動地と考えられる部分を横断することを条件に 過去の調査の結果を参考にFig.5

の①の位置に設置した。

4.セ ン断変 位 計に よ る地 す べ り横 断移動 形状 測定 結果

4-1デ ータ整理方法

毎週読みとったデータは2ケ 月毎にその月の初めの週の値を初期値として変動量(マ イクロス

トレイン)を 求め,こ れにキャリブレーションより求めた係数を乗 じて変動量(mm)を 計算す

る。 これの経時変化のグラフを書き,次 にセン断変位計No.1の 値,No1+No2の 値,No1

+No2+No3の 値……と累積値を計算 してこのグラフを書き,地 すべり横断水平移動形状と地

すべり横断上下移動形状を求める。以上によって地すべり移動の短期的な動きを把握 し,つ いで

長期的な移動形状を計算するために昭49年4月6日 の値を初期値として1ケ 月毎に1月5日 まで



103

の経時変化と移動形状を求めた。長期的移動形状と短期的移動形状に分けて整理した理由は,常

に同じ動きが単調に進む場合には問題ないが,破 砕帯地すべ りのように様々な動きが時と場所 と

形態を変えて生ず る場合には,単 純に移動量を累積すると,そ の各々の運動形態を把握すること

が困難であるからである。

4-2F測 線セン断変位計測定結果

1.昭49年 度(4/5～1/4)移 動形状(Fig.6-1)に ついて

まず一ケ月毎の長期地すべり横断移動形状のグラフを検討する。

F7～13の 間の大きな動きとF14～F24の 二つの地すべり ブロックがあることを示 している。

そして513の グラフでは右へつづ く大きな動きがあるようであり,こ れが812頃 には左右端がほ

ぼ同じであることか ら左下 りの動きがあることを示 しているが,こ れ らの細部は6/7ま での大 き

な動きに隠れて分りに くいので,2ケ 月毎のデータで検討する。また移動量は後述するように数

値に若干問題があるか もしれないが,測 線内での相対的移動量が約30cmほ どあると考えられ,

これにF測 線全体としての移動量が加わる。6/7ま での平常時に大きな動きが出ている理由の払

つは,こ の上方で道路を作っていてカッティング等を行なっているのでその影響かもしれない。

昭48年度の観測(の)によれば,1月 頃から徐々に動いており,3月,4月 頃の工事で促進されたかも

しれないが,徐 々に変形 して来たものが,つ いに側面,底 面においてセン断破壊が生じて一気に

動いたとの見方 もできる。 ただ し破砕帯地すべりの多 くの場合と同じく地すべり下部で圧縮が生

じて動きが止まり数10cmの 移動で止まっている。そして秋の台風18号(918～10)の 時はむ しろ

比較的安定 にな っているよ うで ある。

上 にのべ た4,5月 の 大 きな動 きの数値には若干 問題

が あるか もしれない。 これ はセ ン断変位計の較正 が 土2

cm程 度 で行 な ってお り,数10cmの 動 きを想定 してい

なか ったためで ある。 この時は移動量が あま りに大 き く

て5!10に はゲ ージが破壊 した。 そのため現場 へ行 った時

に別 のゲージで破壊 テス トを行 った ところやは り30cm

程 度 で破壊 す ることが分 った。 また大 きな動 きがあれば,

二 つ の杭 の間隔が変 るため二つの杭 の間の鉄パ イプが伸

縮可 の支点 か らぬ けて くるか,入 って行 き,い ず れにせ

よ支点で支 え られて いる位 置が変 る。 筆者は コンク リー

ト杭 間の伸縮 をチ ェックす るために,鉄 パ イプに印をつ

けて伸 縮を調 べて いるが,こ の時はF7で 鉄パ イプが約

30mmも ぬ けて お り,こ れ を生 じさせ るに要 する移動 も

30cm前 後 の動 きで あることが分 った。 このように当初

の想定範囲外の大 きな動 きで あったが,約30cmの 移 動

があ ったことはほぼ確実 と考え られ る。

2.2ケ 月 毎の地すべ り短期移動形状(Fig.6-2)に つ いて

4,5月:先 述の如 くF7～F14間 が4/27に 側 面,底 面セ ン断破壊 が生 じたのか大 き く動いて

いる。 この時期は雨はほ とんど降 っていず(Fig.9),ま た この近 くのNo.7,8の ボ ー リングの

水位 も全 く変動 していない。 このため局部破壊によ り徐 々に動いて来 たの が,あ る時期 に側面,

底 面 セン断破壊が生 じて一気に動いたと思われ,こ の動 きを促進 した もの と して この部分の左 上

の部分での道路のカ ッテ ィング,及 び発破の影響が考え られ る。



5131のF13,14間 の杭の飛び 出た動 きは,こ の杭 のみ

が一点だけ急激に出ていることか ら,何 等かの人為的原

因 によって杭 自体 が山側へ傾 いた(以 前 に トラ ックが方

向転換する際,積 荷の丸太 を杭 にぶつけた ことが ある。)

の ではないか と思われ る。 なお5125～5!31間 に はF1

～F12間 に はほとん ど動 きがな く
,F14～F24間 に小 ブ

ロ ックの動 きがみ られ る。

6,7月:F9,F18,F22辺 りで少 しシ ャープに落 ち

なが ら全体 と して左下 りの動 きが出てい るが,6/21～61

28の 間 には右下 りの動 きも出て おり,シ ーソーに似 た動

きが見 られる。(こ の種の動 きはE測 線 において特 に顕

著にみ られ る。)6,7月 には 台風8号(7/6)が 来 て い

るが,ど こが台風 なのかわか らないほど平常時 の動 きが

大 きい。 これは従来考え られてい る破砕帯地 すべ りの イ

メージか らして注 目に値す ることで あり,E測 線 におい

て は さらにこの傾 向が明確であ る。

8,9月:台 風18号(918～9/10)の 時 に大 き く動 い

て いるが4,5月 に大 き く動 いたF10近 辺 は落 ちついて

いるようで ある。F4～F23ま で がF7,F19付 近 を ピ

ークとす る小 さな動 きをと もないなが ら一連の動 きを し

て いる。

10,11,12月:全 体 に目立 った動 きは見 られないが,

1014～1217の 間 に少 くとも2cm程 度 動 いて いる。 これ

らの平常時 の動 きの考 え られ得 る原因 については次節で

述べ る。

4-3E測 線 セ ン断変位計測定結果

地 すべ り横断移動形状 を表わ したFig.7,8を 順 次検

討す る。

A,地 すべ り横断水平移動形 状につ いて

1.49年 度(416～1!5)移 動 形状(Fig.7-1)に つ い

て

4/6～5/4はE24付 近 で少 し切れ 目が出ているがその他

は小 さい。6/1に はE20よ り右 側の部分 がたわんで おり,

この動 きの右端はE40よ り先に あるよ うで ある。7/6に

はE3とE24で 若 干大 き く動 いた。 これは716の 台 風

8号 の影響で ある。8/3は この影響がさ らに出て来て い

る。

1016に は918～9110の 台風18号 の ため に大 きく形が変

わ ってい る。E4～E15の 地 すべ りブ ロック とE17～E28

の 地 すべ りブ ロックが見 られ,又E31～33とE38～E40

の 局 部的な土地 のず れが見 られ る。(こ の二つ は いず れ



も急な所 であ り,土 地 を形成 して いるゴロゴロした岩塊

が少 しず り下 が った ものと思われ る。)さ らにE3の 部

分の落ち込 みが1cm程 小 さ くな っているが,E1～E2

の 部 分が上へ移動 することは考 え られな いのでE4ま た

はE4と それ よ り右の部分が下が った と思われる。 同 じ

くE24の 落 ち込 みは10/6に は ほ とんどな くな って いる

が,こ れ はE25よ り右の部分が全体に5～6cm下 が った

と考 え られ る。E17～E23ま で の部分の移動 も考慮すれ

ば,E17か ら右の部分は少 くとも10cm程 度 下が って い

る。E17よ り 右の部分の動 きは416～611間 に見 られ る

動 きと同質の動 きと考 え られ,圏平常時 に も台風時の動 き

と同 じ動 きが存在 す ることを意 味 して いる。(こ れは 上

下動 において 特 に顕 著で ある。)こ の測線全体 を見 ると

E4の 所,E16,17の 所,局 部 的なずれ を含むE30～E37

の 部 分が比較 的安定 して いるように見え るが,1016のE

3,E24の 変 化 か ら考 えて これ らを含む大 きな地すべ り

ブ ロ ック と共 に移動 して いると考え られ,当 初の予想に

反 して測線 内に不動地は ないと考え られ る。 したが って

移動 量の絶対量は不明で あ り,各 点間の相対移動または

タイ トル に述べた地すべ りの移動形状のみを知 ることが

で きる。

2.2ケ 月 毎の地すべ り短期移動形 状(Fig.7-2)に

つ いて

4,5月 は5125ま で はE1～E24が 動 き,5125～6/1

ま で の間に大 きくE24～E40が 右 下 りに動 き,そ の動 き
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の 右 端は測線外なので不明である。

6,7月 はE3,E24,E33を 切 れ 目と して左の部分が動い

た。 これ も左 の端が不 明であ り,Fig.5左 端 の破砕 帯,地 下

三麟 蘇 欝垂藩ll
ブ ロ ックの他,先 述の左,右 へつづ く大 きな地すべ りが存在

しそ うであ る。

10,11,12月 は 雨は少ないが数cmの 動 きが見 られ,後 に

のべ る上下動ほ どではないが,平 常時(Fig.9)に もかな り

の動 きがあ ることがわか る。

諾難鎚難欝警論』醜糖
33な ど地すべ り運動の一つ の境界 となる所が あり,ま たE8,

雛 轟 饒 甜 する比輸 さな地すべりブ゚ ック

儲懲鷺繋轍 集翼耀
の左端はFig.5の 左端の地下谷まで続いているものと思わ

れる。E測 線弾性波探査地質推定断面図(Fig.11)に あるご

とく,Fig.5左 端の地下谷の左壁は大きな壁なので これを

越えていることはまずないと考えられる。

他にE24を 中心とする動きが見 られ,こ れは水平動と対



応 している。

2.2ケ 月毎の地すべり短期移動形状(Fig.8-2)に ついて

4,5月 は左下がりの動きがあり,E10,E21近 辺に小さな凹みがある。 この沈下形は後で 述

べるように基岩形状に極めて似ている。

6,7月 は右下りの動きと左下りの動 きが交互に出ており,シ ーソーのような動きをしている。

これはE測 線水平動,F測 線でも見 られたが,動 きが大きいだけに最も明確な形で現れている。

なお,E測 線全体を含む剛体運動的な動 きの存在の有無は測線内に不動地がないので不明である。

8,9月 は,左 右の動きの他にE1,2とE24付 近の動きがある。9/8～9110の 台風18号 時の

動きはかなり大きいが,平 常時の8!3～8/17,8117～8124や,6月,7月 の716の 台風8号 以前

の611～6!29の ように平常時も台風時(Fig.9)と 劣 らない動きが見られる。水平動は台風時の

動きの方が平常時よりもかなり大きいので,こ れは上下動の一つの特徴と考えられる。

10,11,12月 は4,5月 に似た動 きである。沈下量は平常時でもやはり相当大きく一般に水平

動よりもかなり大きい。

5.地 すべ り横断移 動 形状測 定 よ り得 られ た破 砕帯地 す べ りの

移動 形態 の特徴

前節の測定結果より得られた破砕帯地すべ りの移動形態の特徴と思われるもの,興 味を引く事

象及びその原因についての推定を次の三つの項目に分けて順次のべる。

1)地 すべり移動の多様 さと地すべり地形について

第一節にも述べたごとく破砕帯地すべりの特徴の一つはどこからどこまでが動いているのか,

どのようなブロックが動いているのか明確ではな く,地 すべりの移動状況,移 動形態が地形に反

映せず,極 めてわかりにくいことである。

この理由の一つは破砕帯地すべり,殊 に三波川結晶片岩地域(Fig.4)の 地すべりの場合,斜
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面はザクザクの巨岩より構成されており,粘 上や土が密につまっている土層に比して変形が地形

又は地表面形状に現れにくいことがあげられる。 しかし地すべ りの動きはかなり長期的なものな

ので,常 に同じ所が同じ形で動いていれば,そ の運動は地表面形状に反映するはずである。

Fig.6～8を みると小さな動き(多 分浅いもの),大 きな動き(多 分深いもの)が 重複 して生 じ,

また左下り,右 下りの動きのようにF,E測 線全体を含む動きが生 じており,動 きのパターンは

定まっていない。Fig.6-1のF測 線の動きをみると617以 降114ま で動 きがないようにみえる

が,実 際はFig.6-2に みるごとく色々な動きがあるが,あ る期間累積すると各々の動きは打ち

消 し合ってわか らなくなる。 もっと短期的にみるとFig.6-2の6/7～6/21に 左下りに動いたも

のが6!28に は右下りに動いて元にもどった例や,Fig.8-2の611～6!15に 右下りに沈下が生じ

たものが6!22に は元にもどっている例,同 じく1016～1212の 間にもシーソーのような動きがある。

(シーソーのような動 きの左端はFig.11の 左端の地下崖である可能性が強いと思われ,右 端は

Fig.5の 右端の上岡谷まで何等かの形で続いているかも知れない。)こ のように 善徳地すべり横

断移動形状の観測によれば,地 すべり運動のパ ターンが定まっておらず,大 小様々な動きが時 と

場所をかえて生じ,そ の動きも左下り,右 下りの動きに見 られるように必ず しもきれいなセン断

面を持った剛体運動的又はビンガム流体的な動きはない。これが破砕帯地すべりにおいて地すべ

りの動きの境界がわか りにくく,ま た地すべりの移動状況が地形的にわかりにくいことの主な原

因と考えられる。

2)地 下谷 と上下動,水 平動の関係について

Fig.7-2,8-2のE測 線上下動と水¥1動 を比較すると台風18号(918～9110)の 際のE24近

辺の小地すべ りブロックをのぞいて,同 時期の両者の動きにはほとんど対応関係はなく,水 平動

と上下動は独 自の動きをしていると言える。これは地盤の上下動が斜面方向への土層の移動の結

果として生ずるのではなく,激 しい地下侵食(地 下谷上にあるボー リング孔では地下水がサラサ

ラと,水 量の多い時はゴーゴーと音を立てて流れている。また地下谷上の数本のボー リングにお

いて掘さく中にロッドがス トッと落ち込み,地 下侵食による大空げきの存在を示 した。弾性波探

査垂直検層(4本)を 行うと基岩の上の層は地表附近よりも弾牲波速度が低く,風 化,侵 食が地

表よりも,む しろ基岩の上で激 しく生 じていると考え られることなど)の ために地盤支持力が低

下 して沈下が生じているものと思われる。
一方長期的に上下動 と水平動の関係をみてみるとかなり相関が深く,Fig.7-1,8-1の 一年

間の変化をみると同様な形をしている。左下り,右 下りの動きのあることも共通 しており,ま た

時期的にずれて同様な形の現れることもある。例えばFig.10の 上下動4/6～5118と 水平動6/5

～716の 動 きがそれに相当し,共 に地下谷の形を反映しているようであり,こ とに上下動の形は

弾性波探査で求めた 地下谷の形に酷似 している。 地すべ り移動の主因が 地下谷における激しい

地下侵食であると考えれば,表 層の小崩壊をのぞいて上下動も水平動 も地下谷に関連があるので

一 斜面方向移動の結果として水平動,上 下動がある通常のすべりと異なるとしても一 長期的

にみるとき同種の動きが出ることは当然と言える。

Fig,10の 下の地表面形状はセン断変位計の杭の上をレベル測量したものである。一方セン断

変位形の杭間かくは地形的要因より多少長程があり,ま た道路のために2～3m切 れている 所も

あるが,Fig.10の 上の測定機No.で は図の簡潔 さと作図の便宜のために一応平均化して5m間

か くに番号を打った。そのため図の上の地表変動観測結果 と下の地表面形状の水平位置は数m違

っている所 もある。またFig・10のE15の 所は水田のたφのカッティング等で谷 らしくないが,

実際は水路があり,こ の部分の数m下 を通 る弾性波測線ではFig.11の240m地 点にみ られるご



とく谷地形をしており,

下流へ行くほどこれは明

確になっている。

上のことを念頭におい

てFig.10の 上下動と地

表面形状を見比べると,

地表面形状が凸または上

りの所は上下動では凹ま

たは下 りであり,逆 に地

表面形状が凹または下り

の所が上下動では凸また

は上 りになっている。 こ

れは この図にあげた416

～611の 動 きだけでなく,

Fig.8に おいてしばしば

これに類似した動きがで

ている。比較的短期の観

測ではあるが,な ぜ地盤

沈下している所が現地形

で凸地形 しているのか興

味ある問題である。これ

について議論するにはよ

り長期の観測といくつか

の研究が必要と思われる

が,こ の現象 の 起 る理

由は地表面に谷ができる

原因と地下に谷ができる

原因とが必ず しも同じで

はな く,そ れ故に二つの

谷のできる位置も必ず し

も一致しないことにある

のではないかと考えてい

る。すなわち二つの谷の

水平位置が一致すれば谷

は急速に発達 してFig.5

左右端の橋の谷,上 岡谷

のような谷になり,一 致

しない場合で地表面の谷

の縦侵食による下降が,

地下谷における地下侵食

とそれに 基因するmass

movementと しての土層
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の沈下を上回る時,上 記のごとく地表面形状の凸凹と上下動の凸凹が逆転するのではないかと思

っている。

次に上下動にも水平動にも見 られる左下り,右 下りの動きがどのような動きであるかは,各 々

左上り,右 上 りの部分が測線外にでてしまったことから確かなことがわか らないが,徐 々に下が

って行くその形から考えて剛体運動とは思えない。すなわち同時に一体として地盤が左,ま たは

右へ傾くと言 った傾斜運動や,左 方ほど下へ移動 したり,右 方ほど下へ移動すると言 った剛体的

回転運動をしているとは想像 しにくい。またビンガム的な動きは三波川の岩質とその動きの巾を

考えればありそうに思えない。そこで現在可能性のあるものとして考えているのはFig.11(Fig

11の レベル測量は弾性波探査の際に行ったもので,Fig.10の セン断変位計の杭の上を連 らねた

レベル測量結果とは。水平,垂 直位置ともに数m異 なる。)の100mと400mの 所にある大きな破

砕帯(Fig.5両 端の破砕帯)に おいてまず地下侵食に基因する上下移動や水平移動が生じ,次 に

その横の土塊が側面支持力の一方を失うか,ま たは逆にセン断力を受けて同様な上下移動や水平

移動を生 じ,こ れが順次続 くと言うことを考えている。このような破砕帯を発生源として上下動

水平動がその両横へ伝播すると言う仮説の確認にはセン断変位計の自記記録と,破 砕帯までの測

定機の増設が必要である。

3)平 常時の地すべり運動の原因について

Fig.6～8で みると,Fig.6の4～5月 の動きは別にしても台風や大雨のない平常時にもかな

りの動きが見 られ,水 平動で一週間当り,数cm,上 下動では10cm近 いものも見 られる。(上下

動の場合は一方が上昇 して他方が沈下 しているかもしれないので 左右両端の差で考えている。)

この原因として次の二つのことを考えている。

①絶えまなく続 く地下侵食により連続的にまた時折不連続的に,地 下谷,破 砕帯を中心に土塊

の沈下が生 じることが考え られ,水 平動はその土層沈下の動きに直接引きず られる形で生 じるか,

または沈下にともなう沈下領域での底面,側 面での破壊によりセン断抵抗力が減少して移動す

る。

②伸縮計の観測によれば地盤の温度変化による伸縮が認め られ,そ の量は501n程 度の間でmm
7)

単位の動きも存在する。大阪工大の川本の考えているような尺取虫的な動き,す なわち斜面の土

層は温度上昇にともなって斜面下方へ伸び,温 度低下にともなって下方へ縮むと考えると,日 変

化また年変化によってかなりの動きが平常時に生ずることになる。

②については伸縮計の観測よりそれに類似 した動きが実際に起 っている可能性があると考え,

現在さらに研究中であるが,セ ン断変位計に現れた平常時の動きの説明としてはあまり適切でな

いように思える。すなわち左下 り,右 下りの動きが交互に出てくることの説明や土層の上下動の

説明はできないことはないにして もかなり無理があり① との複合 と言 うことになるだろう。他に

三紀層的なクリープ的動きの可能性は,粘 土 自体が少いこと,上 下動の説明が不可能なこと,融

雪期に動きが特に大きいと言うこともないことか らまずあり得ないと考えられる。

地すべりがあまりに大きいことと当初の予想が正確でなかったため,E測 線セン断変位計の測

線内に不動地が存在 しなかったことや,観 測が比較的短期であることか ら,ま だまだ不十分な点

もあるが,5節 に述べたような従来知られていなかった新たな興味ある事実が得 られたので,こ

れ らについてさらに研究を進めたいと考えている。

最後に調査,研 究にあたってアドバイスをしていただいた,京 大砂防の小橋澄治氏,防 災研究

所古谷尊彦氏に感謝の意を表します。また調査の遂行にあたって御協力,御 支援にいただいた建

設省傾斜地保全課,徳 島県砂防課,池 田土木事務所の皆様に厚 く御礼 申し上げます。
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Résumé

  Landslides in the crushed zone showed such complicated movements that the actual 

state of the landslide movements has not been grasped up to this point. The authors of 
this paper have tried to analyze the state of the movements on a line crossing landslide by 

designing, producing and setting up shear-deformation meters which measure three factors 

concerning the relative movement between two points. 
The following are the results which were  obtained  : 

(1) The reason that the state of the movements in the crushed zone-landslide are not 
easily understood from the configuration of the ground is mainly because the landslide 

movement has no constant pattern, but various types and scales. 

(2) The vertical movement is bigger than horizontal one, and both movements are greatly 
influenced by the shape of underground valley. 

(3) Considerable vertical and  horizontal movement was observed during the period of no 
or little precipitation. The main cause is considered to be the unceasing underground 
erosion. 

(4) The interesting tendency was observed that the convexities of the ground subsided, 
while the concavities upheaved relatively.


