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Abstract 

l'vlany slope failures were occurred by a heavy rainfall 476mm/day on 29 June 1999 at the 

Zentoku landslide area in the central Shikoku Island, Japan. It is necessary to investigate the 

distribution and behavior of groundwater in the slopes, because the occurrences of slope failures 

and landslides are caused by increase of pore water pressure on the sliding surface. We 

determined soil temperatures in one-meter depth at Taishido and water temperatures in non-

strainer boreholes along the line of extensometers at the Z6 block in the Zentoku landslide, in 

order to find groundwater vein-streams. Here we give a summary of our investigation as follows. 

1 ) Two types of groundwater vein-streams are distinguished by the distribution of soil and 

water temperatures and are respectively derived from shallow and deep layers in the landslide 

mass. 

2 ) The largest vein-stream of groundwater from deep layers is found from the north to east 

part of the study area, and probably flows tmJ.;ard the southeast direction. The lowest soil 

temperature in one-meter depth along the vein-stream shows 12. 32℃ and is close to water 

temperature at the bottom of boreholes in the upper slope. There are also two or three 

local groundwater vein-streams from deep layers in the study area. 

3 ) Another large groundwater vein-stream is distributed from the w凶 tpart of the study area 

to a large slope failure nearby Taishido and probably flows toward the east direction. The 

soil temperatures in one-meter depth along this v~in-strcam and the ¥Vater temperature at 

a spring in the head scarp of the large slope failure are significantly higher than the soil 

temperatures along the above largest vein-stream from deep layers. This vein-stream flowing 

to¥¥.'ard the east direction, ther℃fore. is the shallmv ground¥vatcr in origin. 

4 ) The large slope failure nearby Taishido and a surfaceぉubsidenccmight be caused by 

groundwater from shallow layer弘 onthe basis of the distribution of the vein-streams and 

slope failures. The slope failures located in the northeast part of the study area were influenced 

by groundwater from deep layerぉ．

*l新潟大学積雪地域災害研究センター 本：q；（信I＞大学IW災IiJf'~c,9i・ 
* :l建設省四国地｝j・耳目立！日Jlllf岡山地砂防 l：引事務所 *111 本 1:·iW~！ PLll1tl ・ j ~務所

-44-



Keywords : Zentoku landslide, slope failure, investigation of one-meter depth temperature, 

groundwater vein-stream, borehole water temperature 

キーワード：善徳地すべり，斜面崩壊， lm深地温探査，地下水脈，孔内水温

1.はじめに

日本最大級の結品片岩地すべりの普徳地すべり地がある徳島県三好郡西祖谷山村字普・徳で，平成11

年 6月29日に最大日降雨J.1.l:476mm，最大時間降雨量65mmの集中豪雨が発生した。この集中豪雨は80～

100年の確率雨量であり（平松ほか， 1999），善徳地区では多数の土石流災害や表層の斜而崩壊が発生

したc そのうち，善徳地すべり z6プロックでは，西側境界付近に位置する大師堂周辺をはじめとし

て村道の損壊等の被害が生じたc

一般に，地すべりや斜而崩壊は降雨や融雪水等が土層内に浸透して地下水を形成し，間i敏水圧が上

昇して弱面（すべりi酎）上の！必力状態が破壊包絡線に達したときに生じるとされている。したがって，

これらの災害における原｜却の解明では，間隙水圧の上昇・に関与する地下水の状況をできるだけ正確に

犯握することが重要である。特に， z6プロックで発生した災害では斜面崩壊が多数見られたので，

斜面崩壊に関与する地下水の流動経路を知る上でこの平而的な分布を知る必要がある。通常，二！こ！日l人j

の地下水に関する情報を得るために，ボーリング孔を掘削して孔内水位の計測が行われるD 地ド水に

関する情報の精度をあげるためにはボーリングの孔数を嶋やせばよいが．現実的にはコストの問題で

難しし～

斜面における地下水は肘状に均－に存在していることはまれであり，ほとんどの場合，水j眠状に存

在していると言われている G JJ回内部の比較的浅層の部分における地下水脈の平面的な分布を推定す

る方法のひとつとして， l m7楽地温探査があげられる。この探査は地すべり地における浅附地下水脈

の分布の推定やため池の漏水側所の検出等において良好な推定紺i来が得られている（例えば竹内ほか，

1978, 1981. 1990；未来ほか， 1984)cそこで，本研究では普徳地すべり z6 プロックの大Oi!i'.i~t周辺

において lm深地漏探査を行い．その地視分布から地下水IJIRの平而的な分布を把握する。そして，地

ド水脈の分布と z6ブロックJ：青山，こ設置されたボーリング孔における孔内水温の測定結果および泌水

の水温測定の結果から．大nm：’Jlt周辺で発生した斜面崩壊とそれに関与する地下水の関係について考察

する。

2.善徳地すべり ZGブロックおよび 1m深地温探査実施地域の概要

時徳地すべりは， l立｜ー lに示すように！明言！のほぼ中央部，＇ l'*r1Y1：造線と御荷鉾構造線に挟まれた相l

谷川，，，流域に位置する。この地すべりは 7つの大プロック（ Zl～6および今久保ブロック）に分け

られている。 z6ブロックの地伐は，これまでのボーリングの結果から斜面の中腹部から末端部にお

ける基岩は一部に緑色片山があるものの主としてiJenn・｛｝であり，余：H而I二郎の基岩は砂質｝；γ；・である己

そして，これらの基行の i：には IM杭i：が数～lOm程度被っている m~l-2 ）。基岩の傾斜は斜j(jjの平

均傾斜角度（28° ）にほぼ、1－：行である心苦徳地すべ：） z 6ブロックの移動域は明瞭な境界が存千五しな

いものの．これまでの長スパン{Ill縮，n－ゃ i次元せん断変r.;:,n等の観m!J結果から地すベり；l：肘の深さが

20m以i二になるブロック lおよびプロック 2, 20m以ドのブロック 3-1, 3-2, 3-3が推定さ

れている（古谷ほか， 1997)n 1 m深地iL1~探査を実施した地域は標i%730mの大師堂を中心とした棋j＇，可
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図ー 1 普徳地すべり地z6プロックと探査範閤および水温測定地点の位置図
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図－ 2 flll縮計ill!J線上における地質断面と探水深度｜望l

650m～765m付近の斜面中腹部である（1~1- 1 ) c この地域はz6プロックの両側の境界付近に位慣

していると推定されている（例えば防災研究協会， 2000）。
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凶－ 3は大師堂周辺の地形図であるc 平成

11年 6月29日の集中豪雨において，大師？を周

辺では斜面崩壊が4f同所，土層の小陥没が l

個所，道路の陥没が 11101所発生した。これら

の斜面崩壊において. ）（印リJi堂そばで

斜而崩壊（以後，大師堂の崩壊と呼ぶことに

する）は．その深さが約 3mで、崩壊士量が2

次的なものを合めて500rri1程度であり，村道

と擁壁更を流した（勾：点 1）。この崩壊は，

次元せん断変位計による移動観測結果から直

接的なトリガーは 6H29Hの集中崇雨であっ

たものの，少なくとも約 2年の問クリープ的

な前兆変位が生じていたことが報告されてい

る（占谷ほか＇ 2000）。他の 3個所の斜而崩

壊はその深さが 1～2mの表層部で、発生し，

崩壊土量が100m3程度であるc 二l二層の小陥没

は深さが50cm税皮で，陥没二i二量が数l0ni1杭！支

である。大自li'..iitの凶側で発生した道路の陥没

は，舗装の轍の問におけるパラスが抜け落ち

たものである。大Rili堂周辺では， j勇水点が大

師堂の崩壊部（現在は村道の復旧工事のため
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図－ 3 大師党周辺の地形図

写真一 1 大Rili堂そばの斜面崩壊
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にi勇水口が無くなっている）と標高670m付近に存在しているo z 6プロツクの標高品・1oom付近でlま．

常時地下水が流出している湧水点や多雨時に流H＼するi揚水点が数多く存在し，かつてこのような湧

を利JI]した水悶で稲作が行われてきたD

3.調査方法

凶－ 4はlm深地温探査範聞のiftlj点網であるc illlJ.i.~i：網の間隔は斜面の横断方向にlOm，縦断方向に
15mである。実際に探査を行ったiJllj点数は259点であるD 大自iii堂周辺で発生した斜而崩壊の測点網上

ドおける位置は，崩壊土量が5州程度のものがG9～lOilllJ九 100m3程度のものがF16jJ似し F17測

点およびKl3iJllJJ主であるロ小陥没はK8il!IJ,1,',1：である。

lm深地温傑査を実施したI時期は 9月19l:I～211=1である。地温測定にはサーミスタ型精密ilill.度計と

サーミスタ用混度測定器を使用したD 測定の-Jiil；は，決められた測点上に径25mm，長さ150cmの半銅

製の鉄棒で深さlOOcmの孔を穿ち，そこに首脳体を挿入して10分後に地温を測定したo 測定結果を衣一

1に示す。

~ト 4 に示すように，探査範囲（測点網 I:)

では大師堂の崩壊部のG9～IOilllJ点とMI8illlJ

点下に湧水点が存在している。これらの湧水

点において，大師堂の崩壊部が平成11年9JJ 

15日と平成12年9月20日（ 1 m？築地鼠探査II寺），

M18il!IJ点下が同 9月21日（同）に水温の測定

を実施した口平成11年 9月15日の測定ではZ

6ブロックド部斜而の伸縮計S25そばの桃穴

ボーリングにおいても実施したc これらの湖

水点やボーリング孔における水温の言1·m1JHH~
は， j品u主計を湧水やボーリングの孔口に直接

不：し込むことにした。また， z6プロック測

線上のボーリング孔において，平成1211::9 rJ 

23日に水瓶の測定を実施した。実施場所は凶－

1および図一 2に示したBV5-12(1J1Tfi: E. 

し1028m),B14 (E. L. 890m）そしてBV16

<E. L. 790m）の 3孔であり，いずれもスト

レーナ無しのボーリング孔である。測定方法

はBV5-12が深度77m,B14が深度70mそし

てBも116が深度49mまで採水器（φ＝30mm,l 

= 570mm）をードろし， 10分程度その場所に放

慨して周辺瓶度に馴染ました後に採水器を引

二H
随
一、も，J

＼＼  ～寸 b湧水点＝＝排水路
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図－ 4 測点網図

き 1－.げて水温を?Jllj った。これらの水胤HllJ~に使川した温度計は，平成11年 9 月 15 日の大自iii堂のJhU袋詰｜；，
S25.fばの繊穴ボーリング孔そして斜而川のボーリング孔ではデジタル型温度言｜，平成ロ年 9fj 20 

日の大師堂の崩壊部とlvl18測点ではサーミスタ刑事1'F；毎日＇1l度計であるc

-48-



表－ 1 1 m深地温測定値およひー補正結果

本地況記号 A：裸地 E：草地 F：林地 F’：雑木 F”：竹林
測点 測温伺 地温測定 測温体禍

経正値日変（℃化）相
地況 ｛地直況（補。＇C~ 孔内水 記 事

No. No. 値（。C)正値（℃ ＊ の有無
A7 D15 19.20 19.02 18.93 F’ 18.47 × 

AS 03 18.00 18.06 17.97 F' 17.51 × 

A9 D12 18.90 18.75 18.66 F' 18.20 × 

A10 D5 19.55 19.46 19.37 F' 18.91 × 

A11 011 20.30 20.15 20.06 F’ 19.60 × 道路の横へ移設
A12 014 19.45 19.47 19.38 F' 18.92 × 道路の横へ移設
A13 010 20.00 19.91 19.82 F’ 19.36 x 
A14 012 20.00 19.85 19.76 F’ 19.30 × 

A15 D4 19.80 19.61 19.52 F 19.82 × 

A16 D3 18.45 18.51 18.42 F 18.72 × 

A17 015 17.65 17.47 17.38 F 17.68 × 

A18 D5 17.75 17.66 17.57 F 17.87 × 

A19 DB 18.30 18.22 18.13 F 18.43 × 

A20 D9 15.20 15.10 15.01 F 15.31 × 水路傍（水路の流量は微少）
81 D3 19.25 19.31 19.22 F 19.52 x 道路の横へ移設
82 D9 19.25 19.15 19.06 F” 18.06 x 道路の横へ移設
83 014 19.00 19.02 18.93 F” 17.93 × 

84 010 20.85 20.76 20.67 F” 19.67 × 

85 02 22.50 22.44 22.35 A 20.89 × 

86 07 22.60 22.57 22.48 A 21.02 × 

87 D12 20.20 20.05 19.96 A 18.50 × 

88 05 19.25 19.16 19.07 F’ 18.61 × 

89 Dl 1 18.80 18.65 18.56 F’ 18.10 × 

810 DB 18.80 18.72 18.63 F 18.93 × 

811 D4 19.10 18.91 18.82 F 19.12 x 
812 015 18.85 18.67 18.58 F 18.88 × 

813 014 18.40 18.42 18.33 F’ 17.87 × 

814 D3 17.75 17.81 17.72 F 18.02 × 

815 012 18.00 17.85 17.76 F 18.06 × 

816 D13 18.10 18.04 17.95 F 18.25 × 

817 011 18.00 17.85 17.76 F’ 17.30 × 

818 D5 17.65 17.56 17.47 F 17.77 x 
819 DB 16.90 16.82 16.73 F 17.03 x 
820 D9 14.60 14.50 14.41 F 14.71 。水路傍（水路の流量は微少）
Cl D3 17.30 17.36 17.27 F 17.57 × 

C2 010 18.80 18.71 18.62 F" 17.62 × 

C3 D7 19.00 18.97 18.88 F” 17.88 x 
C4 D9 18.75 18.65 18.56 F” 17.56 × 

C5 013 20.65 20.59 20.50 F” 19.50 × 

C6 Dl 1 19.85 19.70 19.61 F' 19.15 x 
C7 D5 18.60 18.51 18.42 F’ 17.96 x 
CB 08 18.50 18.42 18.33 F' 17.87 × 

C9 02 18.35 18.29 18.20 F 18.50 × 

ClO 012 18.80 18.65 18.56 F 18.86 × 

Cl 1 04 19.25 19.06 18.97 F 19.27 × 

C12 014 18.45 18.47 18.38 F 18.68 × 

C13 07 18.55 18.52 18.43 F 18.73 × 

C14 015 18.40 18.22 18.13 F 18.43 × 

C15 010 19.10 19.01 18.92 F 19.22 × 

C16 D3 18.60 18.67 18.58 F 18.88 × 
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C17 011 19.30 19.15 19.06 F 19.36 × 90cmi架
C18 09 18.55 18.45 18.36 F 18.66 × 80cm深
01 07 20.00 19.97 19.88 F’ 19.42 × 道路の横へ移設
02 02 18.05 17.99 17.90 F’ 17.44 × 

03 04 18.80 18.61 18.52 F” 17.52 × 

04 011 19.10 18.95 18.86 F” 17.86 x 
05 09 19.00 18.90 18.81 F” 17.81 × 

06 014 19.30 19.32 19.23 F” 18.23 × 

07 03 18.50 18.56 18.47 F' 18.01 × 

08 05 19.35 19.26 19.17 F' 18.71 × 

09 012 18.35 18.20 18.11 F 18.41 × 

010 013 18.30 18.24 18.15 F 18.45 × 

011 07 18.50 18.47 18.38 F 18.68 x 
012 015 18.45 18.27 18.18 F 18.48 × 

013 08 18.35 18.27 18.18 F 18.48 × 

014 014 18.00 18.02 17.93 F 18.23 x 
015 010 18.00 17.91 17.82 F 18.12 × 

016 02 18.30 18.24 18.15 F 18.45 x 
017 03 18.55 18.61 18.52 F 18.82 × 

018 05 17.80 17.71 17.62 F 17.92 x 
019 09 18.25 18.15 18.06 F 18.36 × 70cm深
020 011 18.60 18.45 18.36 F 18.66 × 水路傍（水温13.76°C)
El 08 19.00 18.92 18.83 F" 17.83 × 

E2 09 20.15 20.05 19.96 F’ 19.50 × 

E3 03 19.90 19.96 19.87 F” 18.87 × 

E4 011 19.90 19.75 19.66 F" 18.66 x 

E5 010 19.70 19.61 19.52 F” 18.52 × 

E6 013 20.45 20.39 20.30 F" 19.30 x 
E7 015 19.30 19.21 19.12 F’ 18.66 × 

ES 04 19.00 18.81 18.72 F’ 18.26 × 

E9 05 18.45 18.36 18.27 F’ 17.81 × 

E10 012 18.60 18.45 18.36 F 18.66 x 
E11 014 18.30 18.32 18.23 F 18.53 × 80cm深
E12 02 18.10 18.04 17.95 F 18.25 × 

E13 011 18.60 18.45 18.36 F 18.66 × 

E14 03 18.35 18.41 18.32 F 18.62 × 

E15 015 18.65 18.47 18.38 F 18.68 × 

E16 08 18.65 18.57 18.48 F 18.78 × 

E17 08 18.15 18.07 17.98 F 18.28 × 

E18 011 18.00 17.85 17.76 F 18.06 × 90cm深
E19 02 18.20 18.14 18.05 F 18.35 × 90cm深
E20 013 18.30 18.24 18.15 F’ 17.69 × 

F5 05 19.30 19.21 19.20 F” 18.20 × 

F6 03 19.40 19.46 19.45 F” 18.45 × 

F7 011 18.40 18.25 18.24 E 16.78 x 
F9 02 20.20 20.14 20.13 A 18.67 x 
FlO 013 20.40 20.34 20.33 A 18.87 × 

Fl 1 02 18.50 18.44 18.35 F 18.65 x 
F13 05 15.90 15.81 15.72 F 16.02 × 

F14 03 18.00 18.06 17.97 F 18.27 × 

F15 04 17.85 17.66 17.57 F 17.87 × 

F16 09 17.80 17.70 17.61 F 17.91 × 小崩壊部
F17 010 12.20 12.11 12.02 F 12.32 。 小崩壊部
F18 012 18.30 18.15 18.06 F 18.36 × 85cm深
F19 014 18.10 18.12 18.03 F 18.33 × 

F20 015 18.50 18.32 18.23 F 18.53 × 

Gl 03 18.85 18.91 18.90 F 19.20 × 道路の横へ移設

nυ 
戸
吋
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G2 012 20.25 20.10 20.09 F 20.39 × 道路の横へ移設
G3 05 20.20 20.11 20.10 F 20.40 × 道路の横へ移設
G4 010 19.90 19.81 19.80 F 20.10 × 道路の横へ移設
G5 Dl 1 19.65 19.50 19.49 E 18.03 × 道路の積へ移設
G6 D14 19.10 19.12 19.11 F 19.41 × 道路の横へ移設
G7 04 19.35 19.16 19.15 F 19.45 x 道路の横へ移設
GS 015 18.60 18.42 18.41 A 16.95 × 道路の積へ移設
G9 DB 19.20 19.12 19.11 A 17.65 。大師堂の崩壊源頭部（旧湧水点）
G10 07 19.10 19.07 19.06 A 17.60 。”G9,10聞の漫みだしの水温17.8℃

Gl 1 DB 18.40 18.32 18.31 F 18.61 × 

G12 04 17.85 17.66 17.65 F 17.95 × 

G13 012 18.75 18.60 18.59 F 18.89 × 

G14 010 18.20 18.11 18.10 F 18.40 × 

G15 09 18.00 17.90 17.89 F 18.19 × 

G16 014 15.10 15.12 15.11 F 15.41 × 昔の沢の跡
G17 013 17.45 17.39 17.38 F 17.68 x 
G18 015 17.45 17.27 17.26 F 17.56 × 

G19 03 15.40 15.46 15.45 F 15.75 × 

G20 05 18.60 18.51 18.50 F' 18.04 × 水路傍
Hl 013 19.25 19.19 19.18 F 19.48 × 

H2 011 19.20 19.05 19.04 F 19.34 x 
H3 015 20.00 19.82 19.81 F 20.11 × 90cm深
H4 07 18.70 18.67 18.66 F 18.96 × 

H5 015 18.20 18.02 18.ol F 18.31 × 

H6 010 15.95 15.86 15.85 F 16.15 × 

H7 012 15.40 15.25 15.24 F 15.54 × 

HS 05 17.95 17.86 17.85 F 18.15 × 

H9 03 18.30 18.36 18.35 A 16.89 × 大師堂の崩壊流下部
H10 013 19.00 18.94 18.93 F 19.23 × 

Hl 1 02 17.90 17.84 17.83 F 18.13 × 

H12 04 16.10 15.91 15.90 F 16.20 × 

H13 DB 15.00 14.92 14.91 F 15.21 x 
H14 09 15.00 14.90 14.89 F 15.19 × 

H15 014 16.35 16.37 16.36 F 16.66 x 
H16 015 15.25 15.07 15.06 F 15.36 。 90cm深
H17 010 14.20 14.11 14.10 F 14.40 x 
H18 012 15.00 14.85 14.84 F 15.14 。
H19 07 18.00 17.97 17.96 F 18.26 × 

H20 02 18.15 18.09 18.08 F’ 17.62 × 

11 012 18.50 18.35 18.34 F 18.64 × 

12 02 18.30 18.24 18.23 F 18.53 × 

13 010 18.70 18.61 18.60 F 18.90 × 

14 03 18.00 18.06 18.05 F 18.35 × 

15 014 18.20 18.22 18.21 F 18.51 × 

16 05 18.45 18.36 18.35 F 18.65 × 

17 08 17.90 17.86 17.85 F 18.15 × 

18 011 18.25 18.10 18.09 F 18.39 × 

19 09 19.65 19.55 19.54 F 19.84 x 大師堂の崩接流下宮
110 015 20.30 20.12 20.11 A 18.65 x 大師堂の崩壊流下宮
111 04 18.55 18.36 18.35 F 18.65 × 大師堂の崩犠流下音
112 02 17.60 17.54 17.53 F 17.83 × 

113 013 18.55 18.49 18.48 F 18.78 × 

114 03 17.35 17.41 17.40 F 17.70 × 

115 012 15.00 14.85 14.84 F 15.14 × 

116 05 18.75 18.66 18.65 F 18.95 × 

117 010 18.90 18.81 18.80 F 19.10 × 
118 04 17.35 17.16 17.15 F 17.45 × 
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119 014 17.55 17.57 17.56 F 17.86 × 昔の沢の跡
120 09 17.85 17.75 17.74 F 18.04 × 水路傍
J1 010 19.00 18.91 18.90 F 19.20 × 

J2 09 18.80 18.76 18.75 F 19.05 × 

J3 015 18.00 17.82 17.81 F 18.11 × 

J4 03 18.05 18.11 18.10 F 18.40 × 

J5 05 17.85 17.76 17.75 F 18.05 x 
J6 012 18.15 18.00 17.99 F 18.29 × 

J7 011 19.55 19.40 19.39 F 19.69 × 

J8 04 18.65 18.46 18.45 F 18.75 × 90cm深
J9 08 17.75 17.67 17.66 F 17.96 × 

J10 010 19.25 19.16 19.15 E 17.69 × 

J11 013 19.85 19.79 19.78 E 18.32 。 大師堂の崩壊流下部
J12 014 18.30 18.32 18.31 F 18.61 × 大師堂の崩壊流下部
J13 02 17.70 17.64 17.63 F 17.93 × 

J14 09 17.70 17.60 17.59 F 17.89 × 

J15 05 17.40 17.31 17.30 F 17.60 × 

J16 011 18.65 18.50 18.49 F 18.79 × 

J17 015 18.85 18.67 18.66 F 18.96 × 

J18 08 18.25 18.17 18.16 F 18.46 x 
J19 012 18.30 18.15 18.14 F 18.44 × 

J20 03 17.40 17.46 17.45 F' 16.99 × 水路傍
Kl 02 17.90 17.84 17.83 F 18.13 x 
K2 08 17.85 17.77 17.76 F 18.06 × 

K3 011 17.95 17.80 17.79 F 18.09 × 

K4 013 17.30 17.24 17.23 F 17.53 × 

K5 04 17.45 17.26 17.25 F 17.55 × 

K6 03 17.60 17.66 17.65 F 17.95 × 

K7 09 18.05 17.95 17.94 F 18.24 × 

K8 05 17.40 17.31 17.30 F 17.60 × 小窪地
K9 015 18.30 18.12 18.11 F 18.41 × 

K10 014 18.15 18.17 18.16 F 18.46 x 
K11 012 19.25 19.10 19.09 F 19.39 × 大師堂の崩境流下部
K12 08 18.90 18.82 18.81 F 19.11 × 

K13 010 15.50 15.41 15.40 F 15.70 。 小崩壊部
K14 02 17.85 17.79 17.78 F 18.08 × 

K15 08 18.35 18.27 18.36 F 18.66 × 

K16 015 18.05 17.87 17.96 F 18.26 × 

K17 011 17.95 17.80 17.89 F 18.19 × 

K18 09 16.80 16.70 16.79 F 17.09 。
K19 014 18.10 18.12 18.21 F 18.51 × 

K20 04 17.40 17.21 17.30 F 17.60 × 水路傍
L2 010 18.20 18.11 18.20 F 18.50 × 

L3 014 17.60 17.62 17.71 F 18.01 × 

L4 04 17.75 17.56 17.65 F 17.95 × 

L5 06 17.90 17.91 18.00 F 18.30 × 

L6 03 17.70 17.76 17.85 F 18.15 × 

L7 013 17.70 17.64 17.73 F 18.03 × 

L8 02 17.65 17.59 17.68 F 17.98 × 

L9 012 18.15 18.00 18.09 F 18.39 × 90cm深
L10 011 18.55 18.40 18.49 F 18.79 × 

L11 011 18.60 18.45 18.54 F 18.84 × 大師堂の崩接流下部
L12 09 18.10 18.00 18.09 F 18.39 x 大師堂の崩壊流下部
L13 08 18.40 18.32 18.41 F 18.71 × 

L14 012 17.55 17.40 17.49 F 17.79 × 

L15 015 15.70 15.52 15.61 F 15.91 × 小崩壊部
L16 010 17.95 17.86 17.95 F 18.25 × 
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L17 05 18.00 17.91 18.00 F 18.30 × 

L18 013 18.30 18.24 18.33 F 18.63 × 

L19 02 17.90 17.84 17.93 F 18.23 × 

L20 03 19.00 19.06 19.15 F 19.45 × 水路傍
Ml 09 18.45 18.35 18.44 F 18.74 × 

M2 015 18.45 18.27 18.36 F 18.66 × 

M3 08 18.00 17.92 18.01 F 18.31 × 

M4 012 18.80 17.85 17.94 F 18.24 × 

M5 011 18.80 18.65 18.74 F 19.04 × 

M6 02 18.60 18.54 18.63 F 18.93 × 

M7 013 18.40 18.34 18.43 F 18.73 × 

M8 03 18.50 18.56 18.65 F 18.95 × 

M9 05 18.50 18.41 18.50 F 18.80 × 

M10 010 18.40 18.31 18.40 F 18.70 × 

M11 014 18.25 18.27 18.36 F 18.66 × 

M12 04 18.70 18.51 18.60 F 18.90 × 大師堂の崩犠流下部
M13 08 18.20 18.12 18.21 F 18.51 × 大師堂の崩壊流下部
M14 09 18.70 18.60 18.69 F 18.99 × 大師堂の崩壊流下部
M15 015 17.90 17.72 17.81 F 18.11 × 

M16 Dl 1 18.70 18.55 18.64 F 18.94 × 

M17 02 18.35 18.29 18.38 F 18.68 × 

M18 012 14.70 14.55 14.64 F’ 14.18 × 石垣上（石垣下の湧氷点の水温14.85°C)

M19 05 18.45 18.36 18.45 F’ 17.99 × 

N5 011 18.25 18.10 18.19 F 18.49 × 

N6 05 18.45 18.36 18.45 F” 17.45 × 

N7 013 18.30 18.24 18.33 F” 17.33 × 

NS 010 19.25 19.16 19.25 F 19.55 × 

N9 012 18.00 17.85 17.94 F 18.24 × 

N10 02 18.25 18.19 18.28 F 18.58 × 

N11 09 18.00 17.90 17.99 F 18.29 × 

N12 015 18.10 17.92 18.01 F 18.31 × 大師堂の崩壊流下部・90cm深
N13 08 18.25 18.17 18.26 F 18.56 × 大師堂の崩壊流下部
N14 04 18.50 18.31 18.40 F’ 17.94 × 

N15 014 18.75 18.77 18.86 E 17.40 × 

N16 03 18.90 18.96 19.05 E 17.59 × 

N17 010 19.50 19.41 19.50 E 18.04 × 

N18 013 17.75 17.69 17.78 F 18.08 × 

定点，ー，．一－

F12 06 18.30 18.31 F × 9/19 9:00 
，， II 18.20 18.21 9/19平均値 ，， II 11:46 
，， II 18.20 18.21 18.24 ，， II 15:22 

’E " 18.05 18.06 " 
，， 9/20 8:57 

II ，， 18.20 18.21 9/20平均値 " 
，， 12:13 

II II 18.20 18.21 18.16 ” 
，， 15:00 

，， ，， 18.10 18.11 9/21平均値 II " 9/21 8:44 
，， II 18.00 18.01 18.06 II " 12:11 

平均値 18.15 18.45 
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4.調査結果

4-1. 1 m深地温探査における測定値の補正

現場で得られた lm深地温のi1l!J定値には， ifi!Ji昆体問の誤差，経日変化，微地形，地質，および地表面の

状況など種々の悶子が関与しているD これらの因子について以下のとおり検討し適宜補正を行った。

各測j晶体の問で温度の指示にキH逃が存在する場合，解析結果にfj~斡をおよぽす。そこで，ほほ一定

の温度を示す水の中に使用するill!Ji晶体を入れ，各々の値と別途準備した検定済みの温度計との差を求

め，これらの差の符号を逆にした仰を補正値とした。符・られた測温体補正伯を表一 2に示すとともに

実測値の補正結果を表一 1の地況補正値の欄に示す。

長期間調査を行う場合，測定値が Im深地温の年変化の影響を受ける可能性がある。本研究では，

現地のF12測点を定点観測点とし，作業前，昼食後，作業後にそれぞれifllj定を行った。その結果を表－

3に示す。今回の探査では最大でo.3℃の差が認められたので，各観測日のill!Ji昆体補正値の平均値と

3日間の測温体補正値の平均値との差を求め，これらの差の符号を逆にした値を補正値（表一 3）と

したc この補正を行った後の値を表一 1の経日変化補正値の欄に示す。

地質の相違による地温への影響は地質を構成する岩石や土壌の熱伝導率の違いに起因していること

が知られている。大師堂周辺の地質は，一部，泥質片岩を主体とした基岩の館顕がでているものの崩

積土層に覆われている。したがって，著しく熱伝導率が異なる状況ではないので，熱的にはほぼ均一

表－ 2 測温体補正値一覧表

測温体番号 補正値（℃） 測温体番号 補正値（℃）

02 -0.06 09 -0.10 

03 0.06 010 ー0.09

04 -0.19 011 ー0.15

05 -0.09 012 -0.15 

06 0.01 013 -0.06 

07 ー0.03 014 0.02 

08 ー0.08 015 一0.18

表－ 3 定点観測結果および経日変化補正値

月日 時間 測定値（℃） 平均値（℃） 天候 補正値（℃）

9:00 18.31 快晴

9/19 11:46 18.21 18.24 快晴 ー0.09

15:22 18.21 快晴

8:57 18.06 晴れ

9/20 12:13 18.21 18.16 暗れ 一O.Q1

15:00 18.21 晴れ

8:44 18.11 晴れ
9/21 

12:11 18.01 
18.06 

晴れ
+0.09 

全期間
i --------------------------

18.15 

-----------
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な状態であると見なして lm深地温に与える地質の影響は無視した。

斜面の傾斜方向および標高差等の地形的悶子が地温に影響を及ぼすことが知られている。普徳地す

べり z6ブロックはほぼ南東向き斜而に位置しているので，斜耐の傾斜方向の違いによる地温の影響

はないと判断したo 竹内（1996）によると，標高差350m以内で、は 1m深地温に有意な影響を与えな

いことが指摘されている。今回の大Rili堂周辺における探査では？JllJ点の最高標高が770m付近，最低標

高が655m付近であり，両者の差は115m程度である。したがって，この程度の標高差では lm深地温

に有意な影響を及ぼさないと考えられるので，標高差の補正は行わなかった。

地温測定に際し，微地形の影響は顕著に測定値に反映されることが知られている。そこで，予定し

た測定地点が微地形急変点付近に存犯する場合は，その影響を受けないと忠われる場所に移設し，測

定を行った。また，急傾斜が連続的に統く斜而においては，斜而に直交する方向に鉄棒を打ち込んだ。

地表面の植生等の状況（地況）の相逃が 1m深地温に影響を与えることが，これまでの数多くの事

例によって明らかにされているc そこで，竹内 0973）の分類をもとに探査範囲内の地況を以下の通

りに分類した。

A ：棟地

E : ~fji: ！血

F ：林地（杉，檎）

F＇：雑木（広葉樹，瀧木等）

F”：竹林

探査範凶における地況分布陣lをl支I-5に示

す。この図より全体としては林地の刻合が多

いがその他の地況も存在している。このよう

な地況分布状況が lm深地楓に対して影特を

及ぼす可能性があると忠われたので，各地j兄

問の影響の強さについて検討を行った。なお，

裸地（A）と中：地 (E）は双方ともに例数が

少ないものの， II当たりが他の地況に比べて

よかったので介算して検討－した2 その結果を

表－ 4 に）j~す。この表より， ）（師堂Ji'iJ辺では

74. 1%が林地， 11.6%が雑木， 7.7%が竹林，

6.6%が傑地および草地である。符られたこ

れらの情報をもとに．全体の温度IH現頻度分

布状況と地泌別のj品！支出現頻度分布状況をぶ

したものが図－ 6であるョこの岡から．各rn
現頻度はほぼ正規分布に近いと思われたので

単純に統計処J!nを行うことにした。この紡県

は表－ 4に載せている。表－ 4 よ ~J .各地況

の平均地鼠lllJにおいて裸地＋草地と林地との

図－ 5 地況分布図
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表－ 4 地況別の地温とその補正係数

地況 個数 占有率 最高値 最低値 温度差 標準 平均値 補正

（%） （℃） （℃） （℃） 偏差 （℃） 係数

A+E 17 6.6 22.48 18.24 4.24 1.21 19.67 -1.46 

F 192 74.1 20.10 12.02 8.08 1.11 17.91 +0.30 

F’ 30 11.6 20.06 14.64 5.42 1.03 18.67 -0.46 

F” 20 7.7 20.67 18.33 2.34 0.69 19.21 -1.00 

言十 259 100.0 22.48 12.02 10.46 ／／  18.21 レ／

100 r-【 E
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差が最大であり， I.76℃に達していたc この値は lm深地温分布図を描き地下水脈を推定する上で無

視できない値であるD そこで，全平均地混と各地況における平均地温の差を取り，表－ 4に示すよう

に各地況毎に補正を行った。補正後の各測点における債を表ー 1の地況補正値の欄に示す。

大師堂周辺では，表一 1に示すように 9測点において孔内に水の存在がはっきりと認められた。こ

れらの孔内水は孔峻から刷Bしたものであり，地表而からの流入したものではないので特別な補正は

行わなかった。また， 12測点において lmの深さまで孔を穿つことができなかった。これらの測点は

全て林地の中に存在し，周辺の測点と比較して浅深の影響による著しい地温の違いが認められなかっ

た。したがって，今llJIの探査結果の整理では深度の違いによる影響を無視することにした。

この医はり，全般的な lm深地温分布の傾

向は測線網の右（束）側半分が低く，逆に左

0国）側半分が高いことが認められる。図中

18℃未満の分布を見ると， Al7～I97llU点付近

からD20測点付近まで， El7測点付近からほ

ぼ南東方向のLl27UIJ点付近を通り，さらにl¥15

測点、の方向まで， ClおよびC3測点付近から，

途中， E6測点に高槻部があるもののほぼ東

側に向かつてG9測点周辺までの幅広い温度

分布を示すところがある。これらの部分のう

ちで， 820測点付近と大日iii＇.なの北東約 60mの

Hl5測点を中心としたほぽ南北方向を軸とし

たX字型の幅約60m程の純11"で｝（）℃未満の低温部が存在している。範聞は狭いが大師堂直下の1-17測

4-2. lm深地温分布

図一 7は最終的に補正を行って得られた結

果を測線網上で， 12℃から22℃の聞を 1℃毎

に表したものである（以－f, 1 mi~~地温は補

正後の地温のことを指す）。凶中の等温線の

点線部分は，家屋や岩の路頭等；で.itJi!llJができ

なかったので周辺の地視分布より推定したも

のである。探査範囲内での lm深地温の最高

出度は86測点の21.02℃， Ii訂正j晶度はF17測

点の12.32℃，平均 Im深地温は18.21℃であっ

た。

二H
[ti' 

ミ：見時三
......... l c!J湧水点＝＝排水路

/N I~ ＝＝ ：サ襲警暴露壊 A
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図－ 7 大師堂周辺における lm深地温分布図

点付近とM18測点付近でも 16℃未満の低温部が存在している。

4-3.水温測定結果

大師堂の崩壊（G9～10測点）およびM18測点下， BV5-12, BV14, BVI6およびS25横の横穴ポー

リング孔における水瓶測定結県を表－ 5に示すc この衣において，平成11年9月15日の結果を見ると，
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大師堂の崩壊における湧水の水温が18.8℃であるのに対して，同日測定した横穴ポーリング孔の各孔

口における水温は13.9～16.8℃である。また，平成12年9月20日に測定した大師堂の崩壊における湧

水の水織は17.8℃であるのに対して，同9月23日に斜面上部に設置されているボーリングの孔内水温

は11.8～12.8℃である。つまり，大師堂の崩壊における湧水は測定されたボーリング孔の孔内水温よ

り向いD したがって，大師堂の崩壊部における湧水は伸縮計illlJ線上における地下水と異なることが考

えられる。

5.考 察

5-1.地下水脈の推定

平均 1mi架地温が18.21℃であったので，その他より若干低い18℃未満の地温分布を ~111出し（図－

8），水温測定結果（表一 5）と比較，検討を行った。

表－ 5において平成12年9月23日のボーリング孔内水温は11.8～12. 8℃であり，図－ 8 のF17illlJJ.~X

の lm深地温にほぼ等しい。 F17測点周辺では18℃未満の低温部が広く分布しているので，このilllJJ点

周辺では深層の地下水の流れ（水脈）が地表而付近に上がり，地温を下げていると解釈できるc この

水脈の本流はF17付近からほぼ南東方向に流れている。 m則線上では水脈の本流に合流するような支

流的な流れが存在すると考えられるむこの深！同地下水の水脈は，地j鼠分布の形状からいったん土府深

部に潜り込んだ後に再びK13測点付近，そし

てLl5測点付近に上がっていると考えられる。

探査範囲の北側を流れる水路そばにある

B20測点は， lm深地温がmu点網の111で4番

1=1に低い14.71℃であった。 B20iJUJ.＇江付近の

水路は撮っていたものの水温測定ができるほ

ときの流量がなかった。そこで，この?JllJ点から

約30m下流側のD20iHIJ点の横で水温をilllJ'-Eし

たところ， 13.76 cであった。本研究ではこ

の水路の反対側では実施していないが， B20

iJllj点周辺の探査結果や水路内の水温の状況か

ら判断して， iltlJ点網の北側に上述のボーリン

グ孔内水瓶に近い地混が生じている部分，言

い換えると深層地下水の水脈が存在すると忠

われるc

M18Hl!J点は測点網内で 2骨IJに低い lm深

地温（14.18℃）であった。このilllJ,r.

は’ 17～18℃の地温分布の連続性から上述し
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た深層地下水の水脈が流入しているのではな

く， ~Jlj の水脈が地表面に上がっていると考え

られる 3 大師堂の南側約30mのH7測点付近

にも比較的に lm深地温が低い部分が現れて



表－ 5 水温測定結果

場 所 年月日 水温（℃） 言己 事

伸縮計 825横の横穴ボー
1999/9/15 14.8 

リング孔左から1番目

同 2番目 同 16.8 

同 3番目 同 13.9 

同 6番目 同 14.3 

同 8番目 同 14.3 

大師堂の崩壊 同 18.8 湧水口

同 2000/9/20 17.8 擁壁下の浸みだし

M18測点下 2000/9/21 14.9 

BV5-12 （巳L.1028m) 2000/9/23 11.8 ｜深度 77m（ストレーナなし）

814 (E.L.890m) 同 12.6 深度 70m（同）

Bl 6 (E.L.790m) 同 12.8 深度 49m（同）

いるc このmu点付近では，深層の地下水が局所n~に _I二がっている可能性がある。

ClおよびC3測点付近からほぼ束の方向に延びる（途中E6測点で高温部があるが） 17～18℃の

低温部内では， G8～H9測点付近に16～17℃の部分（最低地温はH9測点の16.89℃）がある。これ

らの低温部はFl7測点付近からの深層地下水の水脈の分布方向と明らかに異なる。そして， H9測点

の地温は各ボーリング孔の孔内水温に比べて最大で約4℃高い。このような特徴から，大師堂から西

側では上述した深用地下水の水脈とは別に浅附地下水の水脈が存在すると考えられる。

5-2.地下水脈と斜面崩壊の関係

表層の斜面崩壊は，そのほとんどが浅層地下水の関与が考えられている。そこで， lm深地温探査

により推定した地下水脈と斜而崩壊および小陥没の位置について検討した。

Fl7付近からほぼ南東方向に流れている深層地下水の水脈上において， F16およびF17測点で前述

した100m3程度の表府崩壊が発生している＝これらの崩壊は地温が非常に低い部分で発生しているの

で，豪雨の雨がすぐ流出するようなごく表府の地下水だけでなく深層地下水も関与していると考えら

れる。深層地下水も関与したと考えられる表層崩壊は， K13測点でも発生している。

Im深地温探査fの純問内でもっとも大きかった大師蛍の崩壊は，道路の陥没から集中豪雨の雨水が

浸透したことが相乗効果になった可能性があるが，基本的には 1）崩壊部の湧水の水温と Im深地温

分布の関係， 2）大師堂の下に設置している三次元せん断変位計にクリープ的な前兆変位が現れてい

たことから， ClおよびB3 iJ!!JlXからほぼ束へ流れている浅層地下水の水脈が関与していると考えら

れる。 KB測点の小陥没は，周辺にかなり低い似を示す地温分布がないことから，この測点の周辺部

に存在する浅層地下水によって形成されたと考えられるc

nv 
F
『

υ



6. ま と め

本研究では，平成11年6月29日に徳島県・普徳地すべり地の大自Jj堂開辺で発生した集中豪雨による

斜而崩壊と地下水の平面的な分布について検討を行った。その結果，以下の知見が明らかになったc

1 ）大師堂周辺では 2種類の地下水脈，つまり深層地下水の水脈と浅層地下水の水脈が考えられる。

2）深層地下水の水脈のうちで大きな水脈は大師堂の北～束側にあり，ほぽ南東方向に流れていると

考えられる2 この水脈で一番低い lm深地温は12.32℃であり，探査純聞の上部斜而にあるストレー

ナなしのボーリング孔の孔内水温にほぼ等しい。そして，大自iP蛍周辺では，南東方向へ流れる大き

な深！同地＂f水の水脈以外に局所的な水脈が2～3個所存在しているc

3 ）大flili堂の西側から大師堂の崩壊にかけては， 2）とは別の地下水脈の存在が考えられる号この水

脈は lm深地温探査結果および崩壊部の湧水の水温から浅府の地ド水であると考えられるc

4）大目iii堂周辺で発生した斜面崩壊や小陥没において，大Rili~it.の崩壊と土府の小陥没は浅層地下水の

水脈が｜剖与したものと考えられるD 一方，大Aili￥：の北～東側にある表附崩壊は深肘地下水の水脈も

｜則与したと考えられる。

謝辞

本研究では，徳島県三好郡西祖谷山村－の向井道文氏と京都大学防災研究所の竹内篤雄博士にお世話

になった。紙面iをHrりて御礼申し上げます。

文 献

防災研究協会（2000）：平成11年度善徳地すべり調査・観測業務委託報告書， 71p.

古谷 元・佐々恭二・福岡 i告・日浦啓全 (1997）：普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， Vol.34, No. 2, 9-16. 

古谷 元・佐々恭二・日浦啓全（2000）：徳島県普徳地すべりで発生した小規模流動性崩壊の前兆現

象，第391[!1日本地すべり学会研究発表会講演集， 529-532.

平松背也・石川芳治・小山内信智・三好岩~-E (1999): 1999!.1~6H29H 徳向県西祖谷山村－で発生した土

砂災詐（速報），新砂防， Vol.52, No. 3, 44-49. 

末当4 7戸・向 通保・小凶利史 (1984）：結品片岩地すべり地における地fl誌探査と地下水検層の一調

ヨlf.19U，地すべり， Vol.21. No. 2, 22-30. 

竹内純雄（1973）：地すべり地における地温測定調査について（4），地すべり， Vol.9, No. 3, 18-22. 

竹内鰐雄・向 通保 (1978）：宮神地すべり地における lm深地ili1l探jff.j澗資料i＊に基づく排水工事と

その効果について，地すべり， Vol.15, No. I. 17-22. 

竹内篤雄・永野.1E展・中村和弘（1981）：冬期における破砕i:lj=型地すべり地での Im深地温調査結果

について，地すべり， Vol.18, No. l, 33-41. 

竹内篤雄.fllj川泰人・窪問開拓（1990）：ため池漏水個所検出に対する地瓶詰llJ定調査の有効性につい

て，応用地質， Vol.31, No. 2, 20-27. 

竹内篤雄 (1996）：温度測定による流動地下水調査法，古今m=1淀， 90-93.

-60-


