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1　はじめに

　羽山（はやま）地すべり地（新潟県妙高市大

：㌶瓢㌶鶏鷲璽㌘匡　β本海　　多’
位置している（図一1）。国道292号から馬　　　　　なおえ　　　　保創ll

場川に沿って東に約8㎞の道程である。馬場

川は長沢川、さらに関川に合流して上越市で　　　北陸道
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たガ」“18
日本海に注いでいる。　　　　　　　　　　　　　　上越市　　．

　羽山地すべり地では、多くの地すべりが発　　　　、　・°％レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
生していた。しかしその下部斜面では地すべ　　　　㍉”

りが発生していない。そこでは地すべりの発　　　　妙高市

生が抑止されているのである。

　羽山地すべり地の地形と地質を調査し、古　　　　　毒

馴の麺を恥にした地礎史を明らか　妙高命⇒
にする。そしてそれらを基に、羽山地すべり

地での地すべりが発生した条件及び抑止され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　　長野県
ている条件を検討する。後者はまた地すべり　　　　1

が消滅する条件でもある。

　　　調査地
㍉　　　　（妙商市羽山）
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　現地調査は踏査だけで行ったボーリング　　　　　図一1調査地位置図

調査結果や地下水位観測結果及び地すべりの

記録等は、新潟県建設技術センター（1982）を参考にした。また、出土した腐植物の14C年

代を測定した。年代測定は、㈱地球科学研究所に依頼した。現地調査及びこの報文に用い

た地形図は、国土地理院の2万5千分の1図幅「猿橋」を使用した。

2　地形と土地利用

　調査地は関田山脈の西麓にある。関田山脈の急峻な山地が頸城平野の南東側を縁取って

いる丘陵性山地に移り変わる辺りである。調査地周辺では、関田山脈からの尾根が北西に

延びている。尾根の西側斜面は極めて急峻な地形であり、東側斜面はそれとは対照的に緩

b噸斜地となっている。調査地は尾根の東側斜面であり、関田山脈から北西に流れ下って

いる馬場川の左岸地域である。調査地内での馬場川の標高はおおむね350mであり、調査

地で最も高い尾根の標高はおよそ530mである。調査地の面積は、およそ70haである。

＊新潟応用地質研究会評議員
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車場」）と畑地がある。駐車場の東側、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　調査地の地形と地区区分
急勾配の市道の脇には、大小2つの池

がある。谷地田地区の平坦面は、水田として利用されている。

　上部斜面は概して急斜面である。それらの急斜面は、杉やブナなどの高木の林地となっ

ている。木上地区や羽山地区の中部斜面は緩斜面であり、水田や荒蕪地となっている。と

くに木上地区の中部斜面は広い荒蕪地となっており、周辺にオオアブラススキ（励o㎝qρq卿

5Zぬ〃s　T血．）を交じるススキ（Mbα1ηご加ぷ皿朗曲Andersson　v肌曲朗鋤やクズ（」泊蜘2

励∂彪（WiUd．）Oh司）が茂っている。下部斜面は段丘状の平坦地である。主として水田とし

て利用されている。木上地区の一部を除いて、馬場川の天然河岸は急斜面である。馬場川

の両岸には最低位の平坦面があり、荒蕪地となっている。

　調査地内には平坦面が発達している。とくに、谷地田地区の上部斜面には、数段の細長

い平坦面がそれぞれ北西一南東方向に連続している。それらの平坦面は水田のほか、池沼

や湿地となっていることが多い。

　調査地南端の上部斜面には大規模な馬蹄形の急崖があり、その麓から馬場川までの間に

6段の平坦面が広がっている。高位の平坦面から最低位の平坦面までを、それぞれ平坦面

1から平坦面VIとした。それらはさらに高さ1～2mあるいは数メートルの馬蹄形の急崖

で、複数の小平坦面に分かれている。

　高位の平坦面1及びHは荒蕪地や湿地となっており、中位の平坦面IVの山側は湿地とな

っている。これらの湿地にはアシ（肋鋼τθ5α㎜姻汐Tdn．）が繁茂しているほか、トクサ

（助α富θταm吻刀雄L．）あるいはガマ（乃効a必醐診L）などの水生多年草が生えている。他の

平坦面は、主に水田として利用されている。
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3　地質

　調査地には、新第三紀の黒色泥岩層が分布している。第四紀の段丘埋積物や地すべり崩

土などがそれを覆っている（図一3）。調査地は、富倉背斜軸の東側に位置している。

タ　鯵　羽山地すべり地地質図

　　ほ犠ト新卿耐字上小沢字羽雌

、　’　　S　　　新規段丘埋積物（礫層ほか）

　　　　蟹圏平坦醐鰍物（搬土）

　　　灘劉平坦面v醐物（頗土）

　　簗睡1・坦・・埋積物・礫混・・粘性土：

違馴，圏一

　N這國平坦面1埋積物（殿じり粘怯

図一3　羽山地すべり地地質図　　（富倉背斜は柳沢ほか（2001）を参考にした）

　3－1　新第三系

　調査地に分布している新第三系は、柳沢ほか（2001）によると、富倉層と呼ばれ、上部寺

泊層に対比されている。そしてその岩相を次のように記載している。本層の主部は暗灰色

の軟質の塊状泥岩からなり、まれに厚さ10c皿以下の細粒砂岩層を挟むことがある。泥岩は

風化すると細かく崩れ、水を含んで粘土化して地すべりを起こしている場合が多い。

　調査地の黒色泥岩（富倉層）は、馬場川河床の両岸や尾根部などに見られる。縦横に亀裂

が発達している。亀裂は、かつて実施されたボーリング調査によると、上部斜面から下部

斜面まで、泥岩層全体に発達している。露頭での泥岩は風化し、砕けて礫の様になってい

ることやたまねぎ状構造を示すことがある。多くは塊状無層理である。馬場川河床の一部

に細粒砂岩層との互層を挟んでいる。互層でのそれぞれの単層の厚さは3cmから8cmであ

り、互層の全層厚は約40cmである。互層部での走向傾斜はN10°W、35°Eであった。

　3－2　第四系（旧期河床堆積物）

　調査地に発達している6段の平坦面（1～VI）の埋積物は、礫混じり粘性土や礫質土及び

粘土である。これらは縄文時代後期から晩期の堆積物であり、旧期河床堆積物と呼ぶこと

にする。調査地南端の山腹斜面には、それらが模式的に発達している。
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　　3－2－1　鯛査地南端の旧期河床堆積物

　調査地南端の斜面に発達している平坦面1からVまでの埋積物は、礫混じり粘性土や礫

質土である。それらの礫は、先新第三系の硬質泥岩（頁岩）や砂岩の角礫や円礫そして安山

岩の円礫等である。礫の大きさは5cm以下であることが多い。黒色泥岩（富倉層）を覆って

いる。いずれの埋積物も塊状無層理であり、淘汰が悪い。乱流での堆積物である。それぞ

れの層厚は、およそ3mである。低位の埋積物ほど、硬質な粗粒分が多くなる。

　高位の平坦面1の埋積物は、粘性土分が多い礫混じり粘性土である。礫は風化した安山

岩や泥岩である。中位の平坦面皿の埋積物には、黄褐色をした厚さ数センチメートルの砂

質シルト層が水平に挟まれている。砂質シルト層には、腐植物が僅かに含まれていた。低

位の平坦面Vの埋積物には、硬質な安山岩や砂岩及び硬質泥岩などの円礫や角礫のほか、

黒色のチャートの小さな円礫が含まれていることがある。また、礫岩や砂岩の巨礫が含ま

れている。それらは長径が1mを超える角礫である。それらの巨礫は、いずれも縦に長い

形状をしている。粘性土分を含んでいない。

　調査地には火山岩が分布していない。また調査地の富倉層には、礫岩などの粗粒堆積物

が含まれていない。砂岩層や礫岩層としては、馬場川の上流域に分布している一ノ瀬層が

ある。一ノ瀬層は、柳沢ほか（2001）によると、富倉背斜の東翼では砂岩や礫岩の粗粒堆積

物が卓越して層厚も厚く、その礫岩の礫種は安山岩、流紋岩などの火山岩と砂岩、頁岩、

チャートなどの先新第三系の堆積岩からなる。そして、礫岩が厚く発達する富倉背斜東翼

では、安山岩礫の含有量が多く、先新第三系の堆積岩類の礫の量は少ない。

　これらのことから、平坦面1からVまでの埋積物は、上に述べた富倉層や一ノ瀬層を浸

食した洪水流やそれらの崩壊に起因した泥流あるいは土石流などの堆積物である。古河川

には洪水や土石流などが頻発していたのである。

　低位の埋積物ほど粗粒分が多いという全体的な傾向にもかかわらず、最低位の平坦面W

の埋積物は、青灰色の軟らかい粘土である。軽いハンマーでも容易に掘削することができ

た。上部では、僅かな4礫を含み、黄褐色である。礫の大きさは2cm以下である。粘土層

の層厚は25m以上である。黒色泥岩層を覆っている。

　平坦面VIの急崖では、さらに3段の狭い平坦面が区別できる。その中位と低位の平坦面

には、破片状の腐植物を多量に含む暗青灰色の粘土層が堆積している（図一3の●1地点）。

腐植物を含む粘土層の層厚は3m以上である。僅かなリグニン臭があった。この腐植物の

14C年代測定結果は、2，260±110肌EEであった。これを大気中の14C濃度の変動を考慮

した補正曲線で暦年に換算すると、BC370年頃（縄文時代晩期）であった。

　　3－2－2　各地区の旧期河床堆積物

　木上地区の尾根にある「幻の大滝駐車場」の周囲や市道の脇には、大きさがおよそ3cm以

下の礫を含む粘性土層が分布している。主な礫は風化した安山岩の円礫である。泥岩の角

礫や砂岩の円礫を含んでいる。まれに、光沢のある硬質な炭質物の円礫（礫径約2cm）が含

まれていることがある。層厚は2m以上である。塊状無層理である。この埋積物は、調査
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地内では最高位に位置してお旦、上に述べた平坦面1に連続している。したがって駐車場

の平坦面を含む周囲の鞍状地形は、河成地形（布施、2001）である。

　谷地田地区の尾根に広がっている鞍状地形の東側斜面には、三日月型の数段の平坦面が

発達している。上から3段目の平坦面に、粘性土分を混じる暗褐色の礫質土層とそれを覆

う青灰色の砂質シルト層が分布している。それらの境界面は、水平である。礫質土層の礫

は、泥岩の角礫である。礫の大きさは5cm未満であることが多い。礫質土層の層厚は1m

以上である。砂質シルト層の層厚は60cmである。砂質シルト層には、腐植物が僅かに含ま

れていた。これらの層相から判断して、これは平坦面皿の埋積物である。

　調査地北端の上部斜面には、広狭あわせて8段の平坦面が発達している。平坦面の埋積

物は、黄褐色の礫混じり粘性土である。礫は泥岩の角礫である。層厚は1mから2m程度

である。塊状無層理である。亀裂が発達した黒色泥岩層を覆っている。それらの境界面は

水平である。

　上位から2段目及び3段目の平坦面には、それぞれ淡い黒褐色及び濃い暗青灰色の粘土

層が水平に挟まれている。それらは破片状の腐植物を多量に含んでおり、かすかなリグニ

ン臭があった。粘土層の層厚は10cmから20cm程度である。後者の14　C年代測定結果は、

3，010±80予且Eであった（図一3の●2地点）。暦年に換算すると、BC1270年頃（縄文時

代後期）であった。

　羽山地区と谷地田地区との境界にあたる緩い尾根の中部斜面では、硬質な安山岩や砂岩

の礫を主体とする黄褐色の礫質土層が黒色泥岩層を水平に覆っている。層厚はおよそ2m

である。塊状無層理である。層相から判断して、平坦面Vの埋積物である。

　平坦面VIの埋積物（粘土層）は、木上地区の馬場川左岸に見られる河岸崩壊の跡地に見ら

れる。そこでは、厚い粘土層の表層で浅い小規模な崩壊が発生していた。そのほか、かつ

てのボーリング調査によると、この粘土層は調査地の下部斜面に分布している。木上地区

での分布範囲は広く、その最大層厚は、およそ20mである。羽山地区ではその分布範囲が

狭くなり、層厚は15m前後と薄くなる。谷地田地区ではこの粘土層はさらに薄くなり、層

厚はおよそ6mである。その分布範囲は、さらに狭くなっている。

　3－3　第四系（新期段丘埋積物）

　馬場川の両岸には段丘が見られる。木上地区の左岸では4段の段丘がある。それぞれの

段丘崖の高さは2mから3m程度である。最高位の段丘面の馬場川からの比高は、およそ

10mである。ただし調査地南部では、その直下流に設置されている砂防堰堤の堆砂によっ

て、段丘面の比高は1m程度である。砂防堰堤の堆砂を除けば、最新期の堆積物である。

これらの段丘を新期段丘と呼ぶこととする。

新期段丘の埋積物は、硬質な安山岩の礫を主体とし、泥岩や砂岩の礫を含んでいる。礫

の大きさは、1mを越える巨礫から細礫までさまざまである。淘汰が悪い。

　木上地区でみられる新期段丘の埋積物は、黒色泥岩層を不整合に覆っている（次頁、図一

4）。巨礫を含む黄褐色から赤褐色の礫層（Cg1）を灰褐色の細礫層（fCg）が水平に覆い、さら
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に、黄褐色の細砂層を挟む粗砂層

（cSs）が水平に覆っている。

　調査地北端の馬場川左岸にも段

丘がある。段丘面の馬場川からの比　　　　罵三…三顯ぶ灘∴，譲議嚢霞・

鉱およそ1°mである・埋醐は　．一已璽妄選iiiiiiiiiiii…
長径およそ1mの巨礫を含む褐色の　　豆，，爵……iii蕪lli萎iiiiiiii§1蔑．≡’㈱iii…i美1

礫層である．層厚は約・mである・鑛…1》iiiiiiiiii騰1……蜘

泥岩層を水平に覆っている。　鍛iil灘1苔lii鑛撒．．灘
馬場川に沿う駈蹄物の下位灘il灘liil籔　…………　灘1墨　゜’9

にある泥岩層の表面に、滑らかで緩　　　　一世一＿　　　回

く浅い凹凸が発達していることがあ　　　　　　　　　　　　　　　　　L」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコヨ　
る・水流の酸作用による瀬であ　図＿4新搬丘の埋積物（スケッチ）

る・また・粗粒の段丘埋積物の最下。S、，細砂層を挟む粗砂層（頗）、fCg、細鰯城

部には泥岩層を覆う厚さ約1cm H層）、　G打鷹Cg・、囎、　Tmd・黒色濫層

砂質シルト層が挟まれていることが

ある。このような堆積構造は、高橋（2003）によると、リバース・グレーディングと呼ばれ

ており、下位のシルト層は洪水の際に最初に泥水が地表面を冠水したときに堆積した細粒

物質であり、上位の粗粒物質はその後に襲った本格的な洪水によって堆積したのである。

　3－4　第四系（地すべり崩土・現河床堆積物）

　調査地には多くの地すべり跡が残されている。そこには、主として泥岩の角礫を含む暗

褐色の粘性土が分布している。砂岩の円礫を含むことがある。地すべり崩土である。

　馬場川の河床に、比高がおよそ60cmから1m程度の小規模な段丘が連なっている。埋

積物は暗褐色の粘性土を含む礫層である。礫は硬質な安山岩の巨礫を主体にし、泥岩や砂

岩の礫を含んでいる。それらは淘汰が悪い。それぞれの礫は互いに膠結することなく、ば

らばらである。調査地上流部では、多量の木の枝や幹、直径40cm余の根株などが混じって

いる。中流部（羽山地区）では、冷蔵庫の一部と推定される長さ1m余の白く塗装された鉄

板や工事用の青いビニールシートが、いずれも水平に挟まれていた。明らかに近年の堆積

物であり、砂防堰堤による堆砂である。

4　地形発達史
　北信地域では、ウルム氷期最盛期には、大きな谷が形成された（高田平野団体研究グルー

プ、1981）。したがって、旧石器時代から縄文時代草創期には、調査地は陸化していたであ

ろう。そして、平坦面皿が形成された時期は、縄文時代後期であり・平坦面VIは縄文時代

晩期に形成された。それらから推定して、古河川の浸食によって現在の地形が形成され始

めた時期、つまり平坦面1が形成された時期は、縄文寒冷期が始まった頃であり、現在の

地形の原型が完成したのは、弥生時代早期であった（次頁、図一5）。



　古河川（古馬場川）の変遷を次頁の

図一6に示す。古馬場川①は、縄文

時代後期に調査地を北流していた。

その後、古馬場川は流路を東に移動

させながら、その標高を下げていっ

た（②～⑥）。これらの古河川で、そ

れぞれの平坦面（1～VI）が形成され

た。これらの平坦面は、古河川がそ

の流路を東に移動させるとともに、

次々に段丘化していった。その際に、

より上位の段丘崖の麓っまり平坦面

の山側に河道の跡が残った。それら

の一部は、平坦面上に多くの池沼や

湿地として残っている。これらの湿

地等に繁茂しているアシやトクサ

あるいはガマなどの水生多年草は、

これらの湿地等が長年にわたって安

定していたことを示している。

　これらの平坦面の埋積物は、先に

述べたように、洪水流の堆積物であ

ゑそれらが醐した時撒縄文　図→平坦面の形成期
　　　　　　　　　　　　　　　　　1～VI：平坦面、▲数値：1℃年代測定値（西暦、
寒冷期であった。っまり、この寒冷
期にぽ洪水瀕発していたのであ　×1°㈱

る。とくに寒冷であった縄文晩期には、平坦面Vの埋積物が示しているように、大規模な

洪水あるいは土石流が発生した。そして、縄文寒冷期から弥生温暖期に向かう頃に、平坦

面VIの厚い粘土層が堆積した。河岸には植物が繁茂していたのであろう、粘土層の一部に

は多量の腐植物が含まれている。なお、平坦面皿と平坦面Wとの標高差及びそれらの埋積

物の年代から推定される縄文寒冷期の平均下刻速度は、およそ8cm／年である。

　弥生時代以降になって、新期段丘が形成された。その埋積物は、洪水流による堆積物で

ある。洪水が頻発した時期、つまり古墳寒冷期あるいは小氷河期（江戸時代）などの寒冷期

に堆積したのであろう。洪水の後には比較的穏やかな時期があり、細粒の砂礫層が堆積し

た。これらが段丘化した時期は明らかではない。

調査地内で最古の地すべりが発生した時期や発生した斜面などは、現地調査では不明で

あった。しかし、現在の地形の原型が完成したのは、先に示したように、弥生時代早期で

ある。したがって、現在の地形での最古の地すべりが発生した時期は、弥生時代以降であ

ったことになる。
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なっていた。東日本の日本海側で降

雪量が多くなったのは、気候の冷涼

化・湿潤化が顕著となった約5，000

年前である（安田、1990）。その頃は、

縄文海進がピークを過ぎ、対馬暖流

が日本海に本格的に流入していた

（前田、1995）。そして、その結果と

して、雪の原料となる水分が供給さ

れた（高橋、2003）のである。また、

小氷河期には多雨と豪雪が続いてい

たことが知られている（布施、2006）。

これらのことから、古墳寒冷期でも

地すべりが姓する気象条件（鍋ぺ x胡捌、iの麺（⑭、古馬馴）》
が存在していたのである。また、後

に述べるように、地すべりの発生には泥岩層の風化が必要である。これらのことから、最

初の地すべりが発生した時期は、，古墳寒冷期以降であろう。

5　地すべり

調査地には多くの地すべり跡がある。羽山地すべり地周辺の馬場川左岸一帯は地すべり

常習地帯である（湊元、1977）。また、馬場1船岸には各所で崩壊型の地すべり（河岸崩壊）

が発生している。それらの対策として砂防堰堤が設けられており、鉄線フトン籠やコンク

リート片法枠を用いた護岸工事が施工されている。

　各地区で近年に発生した地すべりにっいて説明し、それらが発生した条件と消滅する条

件を検討する。

　5－1　各地区での地すべり

　各地区には、1900年代に地すべりが発生している。それらの地すべりは、泥岩層と旧期

河床堆積物をせん断している。以下にそれぞれの地すべりについて、その概要と調査結果

を述べる。とくにボーリング孔を利用した地下水位観測の結果に基づいて、厚い粘土層（平

坦面VIの埋積物）が地下水位の挙動に影響を与えていることを明らかにする。

　　5－1－1　木上地区の地すべり

　木上地区では、1973年と翌74年に地すべりが発生した地すべり頭部の滑落崖は上部

斜面や中部斜面の河成地形である平坦面を削り、その崩土は、下部斜面の平坦面を覆って

いる。そのほかにも、近年になって崩土の末端斜面に小規模な地すべりが発生しており、
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貝殻を伏せたような小規模な地すべり地形が残されていた。

　ボーリング孔を利用した地下水位の観測結果（観測期間1979年5月7日から12月26日

まで、観測回数34回）を図一7に示す。上部斜面の地下水位（Nα48－1）の変動幅は一5．2m

から一＆5mであり、中部斜面のそれ（Nα48－4）は一25mから一52mであった。これらに

比べて下部斜面のそれ（No．48－7）は小さく、一α3mから一1．2mの範囲にあった。なお、こ

れらの観測には、小数点以下3位（m単位）まで計測されていた。

　0．0

　－1．0

　－2．0

　－3．0

ε一40
鍵一50

　－6．0

　－7．0

　－8．0

　－9．0

図一7　木上地区の地下水位変化（新潟県建設技術センター（1982）の資料から作図）

　上部斜面と中部斜面の地下水位は、梅雨や台風及び秋雨などの降雨のたびに、大きく上

昇している。また、降雨後は速やかに水位が低下している。このような降雨との応答から

判断して、これらは降雨応答型の地下水（相楽ほか、2005）であり、雨水が浸透した地下水

である。これらの斜面には平坦面が発達しており、そこには礫混じり粘性土が堆積してい

る。礫混じり粘性土層では、石田ほか（2005）の実験が示したように、雨水が容易に浸透し

たであろう。そして、地下に浸透した雨水は地下水となって、泥岩層に発達している亀裂

を通って流動している。ボーリング掘削が泥岩層に達したときに、後に述べるように、地

下水位が急激に低下したこと、また、地下水位の観測結果で泥岩層での地下水位の変動幅

が大きく明瞭であることなどがそのことを示している。

　これらの地下水位の挙動が同一の傾向であることを確認するために、帰無仮説検定＊1を

行った。その結果、両者が互いに独立しているという帰無仮説は、5％以下の危険率で棄

却された。っまり、それらの地下水位の挙動は同一の傾向をもっているのである。それら

は同一の降雨の影響を受けているのである。

　下部斜面の地下水位の変動は、全体としては上部斜面や中部斜面のそれらと同じ傾向に

あるようにみえる。降雨の影響が認められる。ところが、それらの帰無仮説検定の結果で

は、帰無仮説が棄却できなかった。下部斜面の地下水位は、上部斜面等のそれらと同じ傾

＊1 A無仮説検定：証明すべき仮説を否定する仮説（帰無仮説）を設け、その結果を確率で評価する

推計学の方法である。ここでは、2つの地下水位の変動傾向が互いに独立している（つまり無関係

である）と仮定し、両者の食い違いの程度をx2（カイ自乗）分布で評価している。
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向にあるとはいえなかったのである。前者の変動を詳しく検討すると、中小の降雨に対応

するピークが遅れて現れていたり、不明瞭であったりした。とくに、中小の降雨に対して

は、水位が必ずしも上昇しているとは限らなかったのである。

　下部斜面の孔内水の水位は、低い部分は一1m程度で、観測期間を通じてほぼ一定であ

った。したがって、季節変動型の地下水（相楽ほか、2005）ではない。むしろ、不明瞭であ

るにしても降雨の影響が認められる。これらのことから、この孔内水はボーリング孔に流

入した表流水であろう。そのために、水位の上昇が降雨よりも遅れた。そして、中小の降

雨では表流水等の流入量が少なく、水位に明瞭な影響を与えなかった。つまり、この地下

水（孔内水）は、基本的に、ボーリング孔内に滞留している水である。

　ところで、下部斜面には、軟らかく、含水比が高い粘土層が厚く発達している。層厚は

約20mである。ボーリング掘削時の孔内水位の記録によると、この粘土層を掘進している

間は、掘進と共に水位が低下した。粘土層内には流動している地下水が無いのである。と

ころが、掘削がこの粘土層の下部層に達した際には、孔内水位が上昇した。粘土層の下部

層から湧水があったのである。湧水は、粘土層の下部になるほど増える傾向があった。圧

密されている高含水比の粘土層から水分が絞り出されたのである。また、粘土層の下位に

は亀裂が発達した泥岩層があり、そこまでボーリング掘削が進むと、孔内水位が急激に低

下した。その後、ボーリング掘削中に水位が回復することがなかった。

　これらのことは、雨水がこの粘土層を浸透し得なかったこと、さらに、この粘土層が難

透水性であることを示している。このことは、露頭やボーリング・コアで観察された岩質

とも整合している。厚い粘土層が発達している下部斜面では、粘土層が難透水性であるた

めに、その地下水位の変動傾向が泥岩層のそれとは異なる様相を示したのである。

　　5－1－2　羽山地区の地すべり

　羽山地区では、1980年代の初め頃に大小の多くの地すべりが発生した。地元の方の話に

よると、その頃は3年に一度は地すべりがあり、ときには上部斜面からの地すべりが馬場

川にまで達したということである。しかしボーリング調査の結果では、下部斜面にある厚

い粘土層は安定していた。粘土層に設置したパイプひずみ計による観測でも、ひずみが増

加する傾向を認めることができなかった。したがって、上部の地すべり崩土が下部斜面の

表層を流下したか、あるいは、上部斜面の地すべりと下部斜面で馬場川に達した地すべり

とは、それぞれ別の地すべりであったのであろう。

　羽山地区での地下水位の観測は、上部斜面から最下部斜面まで4孔のボーリング孔で実

施された。それらの観測結果（観測期間1980年5月2日から12月5日まで、観測回数31

回）は、木上地区のそれと同様であった。つまり、上部斜面及び中部斜面での地下水位の変

動幅は、それぞれ一3．6mから一6．9m及び一3．1mから一67mであり、それぞれ3m以上

の範囲で大きく変化していた。そして、それらのピークは降雨に対応していた。さらに、

これら両者の変動傾向は、帰無仮説検定の結果、同じ傾向をもっていることが示された。

　ところが、厚い粘土層が分布している下部斜面では、木上地区の下部斜面と同様の結果
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となった。つまり、下部斜面の地下水位の変動幅が小さく（－0．1mから一〇6mまで）、帰

無仮説検定の結果でも、帰無仮説を棄却できなかった。ここでも、下部斜面の地下水位の

変動傾向と上部斜面等のそれらとは、確率論的に互いに独立しており無関係なのである。

　最下部の斜面で観測された地下水位の変動傾向は、上部斜面や中部斜面の地下水位の変

動傾向と同様であった。そのことは帰無仮説検定の結果でも確認された。つまり、最下部

斜面の地下水位は一23mから一4．1h1までの範囲にあって、変動幅はやや小さいものの、

上部斜面や中部斜面の地下水位と同様に、降雨に応じた明確なピークを示していたのであ

る。最下部斜面には、’厚い粘土層が分布していない。同じ下部斜面であっても、厚い粘土

層の有無で、地下水位の挙動が異なったのである。

　　5－1－3　谷地田地区の地すべり

　谷地田地区では1950年11月に大規模な地すべりが発生した。この地すべりで人家10

戸が被災し、羽山集落が全滅したとさえ言われた。この地すべりは上部斜面に始まり、そ

の崩土は馬場川にまで達した。地すべりが発生したときの様子を、湊元（1977）は次のよう

に述べている。地すべりの規模は延長600m幅250mであり、最初に地表が波状にうねり、

次いで亀裂、断層、地溝などの種々の構造が生じ、末端部では顕著な隆起が生じた。

　5－2　地すべりの発生とその条件

　調査地内で大きな地すべりが発生したのは、上に述べたように、1950年（谷地田地区）、

1970年代前半（木上地区）及び1980年代初め（羽山地区）である。地すべりが発生する条件

あるいは原因は、一般的には、地下水位の上昇であると言われている。そして、調査地の

地下水は降雨水等が浸透したものである。しかし、これらの地すべりが発生した年やその

前年には、豪雪や豪雨あるいは長雨などの記録がなかった。したがって、これらの地すべ

りが発生したときの地下水位が、過去よりも高かったと推定する根拠は存在しない。これ

らの地すべりの発生を、たんに地下水位の上昇だけで説明することはできない。

　先に述べたように、調査地の泥岩層には降雨水等が容易に浸透した。泥岩は水に浸かる

ことであるいは乾湿の繰返しで、容易に破砕し細粒化する（東ほか、1963）。そのため泥岩

は、地表に露出した場合や地下水位が低下した場合などで、その後の降雨水等の浸透で含

水比が高くなると体積が増加し、ときには泥岩そのものが内部から破壊されるようになる

（林田・山田、1974及び林田、1977）。調査地では、降雨水や融雪水が浸透したときの急激な

地下水位の上昇とその後の低下は、泥岩層の広い範囲にわたって含水比を増減させたであ

ろう。そしてそれは、亀裂に沿った泥岩の物理的風化を促進したであろう。

　また、既に指摘したように、調査地の地下水は、泥岩層の亀裂を通って流動した。流動

する地下水で可溶性イオンが溶脱されると、岩石は風化作用を受けやすくなる（林田、1977）、

児玉ほか（2000）及び丸井（2001）は、泥岩と地下水との相互作用で泥岩の化学的風化が進行

することを示した。したがって、流動している地下水は、丸山ほか（2004）が指摘したよう

に、亀裂が発達した泥岩層の風化をさらに促進したであろう。

　調査地の地すべりの発生は、このようにして風化が進行した泥岩層に浸透した地下水位
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の上昇がきっかけとなったのであろう．つまり、泥岩層の風化が進行することで・従前と

同じ程度の地下水位であっても、地すべりカs発生し得るのである・したがってここでも・

地下水位の上昇は、松之山五十子平地域での地すべり（布施、2006）と同様に、地すべりが

発生するための契機（外的条件）であり、その素因的な条件（内的条件）は泥岩層の風化であ

る．なお、青木・高浜（1977）は、能生谷地区（新潟県糸酬市）や水沢細（新潟県魚沼市）

などの岩盤での崩壊型地すべりにとって、基盤の一部に存在する著しい風化が、ひとつの

重要な地質学的素因と考えられると指摘している。

　上部斜面だけではなく、中部斜面や下部斜面の泥岩層にも亀裂が発達していた。したが

って、同じ事情で、中部斜面にも地すべりが発生し九しかし、下部斜面では、次に述べ

るように、泥岩層を覆う厚い粘土層によって地すべりが抑止されていた。

　5－3　地すべりの消滅とその条件

　調査地での地すべり崩土は礫混じり粘性土である。木上地区での地すべり崩土は下部斜

面の一部を覆っている。その下部斜面には、平坦面VIの埋積物である粘土層が、およそ20

mの厚さで泥岩層を覆っている。粘土層は含水比が高く軟弱である。また、下部斜面は緩

傾斜地であるとはいえ、馬場川に面している末端斜面は高さ10mを越す急斜面である。そ

れにもかかわらず、この粘土層をせん断した地すべりは発生していない。粘±層が堆積し

て以来2，300年以上にわたって、安定しているのである。この粘土層には、次に述べるよ

うに、地すべりが発生するための条件が欠けているのである。

　第一に、この厚い粘土層は、物理的にも化学的にも風化に対して安定している。この厚

い粘土層は均一な厚い堆積物でありかつ難透水性であることから、地下水がその内部に浸

透することも流動することも難しく、粘土層内部の物理的・化学的風化が進みにくい。さ

らに、その構成分が微粒の粘土であり、最終的な風化産物と同等である。したがって、風

化はこれ以上に進行し得ない。むしろ逆に、厚く堆積した結果として、ボーリング孔内へ

の水の滲みだしにみられたように、さらにボーリング柱状図の記載によると下部の粘土層

ほど締まっていることにみられるように、自らの重さで圧密が進行し、密度が増す傾向に

あるのである。この粘土層には、地すべりが発生するための内的条件である風化の進行が

欠けているのである。

　第二に、この厚い粘土層は、地すべりが発生するための直接の契機に対しても安定して

いる。上部斜面や中部斜面で地すべりが発生した直接の契機は、雨水や融雪水が泥岩層に

浸透したことであった。しかし、下部斜面に厚く堆積している粘土層は難透水性であり、

先に述べたように、雨水や融雪水等が浸透するのを妨げている。厚い粘土層が堆積してい

る下部斜面では、その難透水性のために、地すべりが発生する直接の契機（外的条件）が欠

けているのである。

　このように、厚い粘土層には地すべりが発生するための内的及び外的条件が欠けている

のであり、その結果として地すべりの発生が抑止されているのである。それらの条件の欠

如は、この厚い粘土層が現在の状態と傾向を維持している限り継続する。そして、この粘



土層は風化に対して安定しており、今後とも永続的にそれらを維持し続けるであろう。し

たがって、ここでは地すべりの発生が永続的に抑止されているのである。ただし、風化に

対して安定しているこの粘土層も、自重による圧密が継続しているのであり、その結果と

して粘土層は硬化する。いずれ、現在の状態を維持することが困難になるであろう。

　羽山地区や谷地田地区にも、下部斜面に粘土層が存在している。羽山地区では、その厚

さは15m程度である。ボーリング調査やひずみ計観測の結果によると、この粘土層は安定

しており、地すべりが発生していなかった。ところが、谷地田地区で1950年に発生した地

すべりは、粘土層をせん断している。この粘±層の厚さは薄く、6m程度であった。また、

その分布範囲（幅）も、木上地区や羽山地区と比べて、狭くなっている。

　これらのことから、調査地では、およそ15m以上の厚い粘土層が存在することで、地す

べりが抑止されているのである。同時に、その厚さが6m程度では、地すべりの抑止には

不十分なのである。

　馬場川左岸の天然河岸となっている斜面では、厚い粘土層に河岸崩壊型の表層の地すべ

りが発生している。崩壊型の地すべりは最初の地すべり形態＊2であり、岩盤での地すべり

の形態である（布施、1979、2006）。そして岩盤の特徴は、連続体としての側面が優勢であ

り、支配的であることであった（布施、1979）。厚い粘土層は、その点で岩盤と共通してい

る。また、先に述べたように、この厚い粘土層は自重によって圧密されている。それによ

って自身の密度が大きくなり力学的強度が高まる。粘土層は、時間の経過と共にますます

一体のものとして固まるであろう。厚い粘土層は、岩盤としての特徴をますます明らかに

しているのである。

　このように、この厚い粘土層には岩盤と共通している側面がある。その結果、末端斜面

では、馬場川による浸食という新たな条件を得て、厚い粘土層の表層に小規模な崩壊型の

地すべりが発生したのである。いいかえれば、そこでは地すべりの新たな発展過程が始ま

っているのである。ただし、それらの崩壊型地すべりの崩土は、そのほとんどが馬場川に

流出しており、それらの斜面に残留することは少ない。したがって、そこでは崩壊型地す

べりに続く次の形態である崩土での地すべりが発生することはない。

　ところで、一般に地すべりが繰り返し発生している斜面では、軟らかい緻密な粘土を主

要な成分とする粘土層が厚く発達している。いわゆる地すべり粘土層である。地すべり粘

土層は、ほぼ完全に飽和した透水係数の非常に小さい層（中村・白石、1973）である。なお

ここでは、地すべり粘土には、すべり面粘土（高野、1969）と地すべりの繰り返しで機械的

に破砕された地すべり崩土とを含めている。そのように破砕された地すべり崩土は、すべ

＊2 ﾅ初の地すべり形態：柿（1940）は、地すべりは地崩れ（現在の「崩壊」や「崩壊型地すべり」）の余

韻とみなすことができると述べ、小出（1955）は、地すべり性の崩壊が地すべりの最も初期の段階と

して現れると指摘している。また、三浦ほか（1964）は、巣原（福井県）の現在の地すべりは地すべり

性崩壊の後発的現象であると指摘している。さらに、永田・神田（1976）は、調査井での観察結果か

ら、地すべりの初期発生が岩盤崩壊から始まったということも考えられると述べている。
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り面粘土と同様に膨潤性の混合層鉱物を主体にした粘土となっているのであろう、軟らか

く緻密な粘土である。

　地すべり粘土層の実例を、鵜川右岸（新潟県柏崎市）の小規模な地すべり地に掘削した調

査用の横坑で観察した（布施、1979）。それは安山岩の小礫を僅かに含む淡青灰色の粘土層

であり、その基質は、グリスのような感触のなめらかさをもった粘土（高野、1969）であっ

た。基盤の安山岩層（安山岩質凝灰岩）との境界には、薄く鱗片状に剥がれる擦過面をもつ

数層の薄層があった。それらは赤褐色になっており、すでに硬化していた。古いすべり面

である。地すべり粘土層の層厚は約5mであった。

　布施（1979）は、地すべり粘土層と地すべりとの関係を次のように指摘した。地すべり粘

土は地すべり崩土の最終形態であり、したがってそこに生じている地すべりの形態（地すべ

り粘土での地すべり）は、地すべりの最終形態である。そして、厚い地すべり粘土層の形成

は、地すべりのひとつの発展過程を終わらせる。つまり、地すべりは、その発展によって

自らの消滅の条件を準備しているのである。先に述べた鵜川右岸の地すべり地では、厚さ

約5mの地すべり粘土層で地すべりが消滅していたのであった。また、そのようにして消

滅した地すべりは、新たな条件を得たとき、新たな発展過程に移行するのである。

　調査地での厚い粘土層の粘土は地すべり崩土ではない。しかしこの粘土層は、軟らかい

緻密な粘土でありかつ難透水性であることで、地すべり崩土の最終形態である地すべり粘

土層と同等である。この限りで、この粘土層と地すべり粘土層とは等置される。つまり、

ここでは厚い粘土層で地すべりの発生が永続的に抑止されているのであり、潜在的な地す

べりが消滅しているのである。そしてまた、厚い粘土層では、河川の浸食という新たな条

件を得て、地すべりの新たな発展過程が始まっているのである。

6　おわりに
新潟県妙高市大字上小沢地内の羽山地すべり地で地形と地質を調査した。その結果から

地形発達史を検討した。そして、それらに基づいて、調査地の地すべりが発生した条件と

消滅する条件を明らかにした。

　調査地には新第三系の黒色泥岩層（富倉層）が発達している。それを覆って・縄文時代後

期から晩期の旧期河床堆積物及び弥生時代以降の新期河岸段丘埋積物や地すべり崩土が分

布している。地形発達史によると、調査地で現在の地形の原型が完成したのは弥生時代早

期であり、最古の地すべりが発生した時期は古墳寒冷期以降であった。

　調査地には6段の平坦面が発達している。それらの平坦面の埋積物は礫混じり粘性土や

礫質土（平坦面1～V）であり、含水比が高く軟らかい粘土（平坦面VI）である。この粘土層

は調査地の下部斜面に分布している。その層厚は、南部では25m以上であり、北部では6

m程度である。この粘土層の有無及びその厚さは、地下水位の変動傾向を、したがって地

下水のあり方を規制している。

　ボーリング孔を利用した地下水位の観測結果によると、上部斜面や中部斜面での地下水



は、雨水が浸透した地下水であった。雨水の浸透には、平坦面とその埋積物である礫混じ

り粘性土や礫質土が、それを容易にした。一方、厚い粘土層が分布している下部斜面で観

測されたボーリング孔内の水は、雨水等の表流水がボーリング孔に直接流入して溜まった

水であった。それは厚い粘土層が難透水性であったためであった。

　上部斜面や中部斜面で地すべりが発生していた。調査地には亀裂が発達した泥岩が分布

しており、そこに浸透した地下水が泥岩の風化を促進した。そのようにして、地すべりの

素因としての条件が準備された。そして雨水の浸透が直接の契機となって、地すべりが発

生した。ところが、厚い粘土層が分布している下部斜面では、粘土層が風化に対して安定

しているために地すべりの素因としての条件が欠けており、その難透水性のために地すべ

りが発生する直接の契機が存在しなかった。その粘土層の厚さは15m以上であった。つま

り、調査地では、およそ15m以上の厚さの粘土層が地すべりの発生を抑止していたのであ

る。また、馬場川に面した急斜面では、この厚い粘土層の表層部に小規模な崩壊型の地す

べり（河岸崩壊）が生じていた。

　調査地の下部斜面に堆積しているこの厚い粘土層は、軟らかい緻密な粘土であることで

地すべり粘土層と共通している。その限りでこの粘土層は、地すべり粘土層と同様に、地

すべり崩土の最後の形態としての側面と岩盤としての側面という2つの側面を併せ持って

いるのである。そして、終局的な地すべり崩土つまり地すべり粘土という側面では、風化

に対する安定性と難透水性のために、地すべりの発生を永続的に抑止しているのであり、

したがって地すべりを消滅させる条件になっているのである。また、岩盤としての側面で

は、新たな発展過程としての崩壊型の地すべりが発生する条件となっているのである。し

たがって調査地では、旧期河床堆積物である粘土層が地すべり粘土層の代わりとなってい

るのである。
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