
沢田地すべり地の地下水と

ボラ（陥没地形）との関係

山辺康晴＊

坂井俊介＊

1．はじめに
　地すべり地に認められるボラ（陥没地形）の多くは，地下水の溶脱（吸出し）現象，地下浸食によって

形成されるものと考えられている。高野Dは，このボラ（陥没地形，以下省略）の形成が地すべり活動の

引き金になるのではないかと推定している。また，伊藤ら3）はてボラの形成が山地における沢地形形成に

密接に関係する現象の1つではないかと指摘している。著者らはて以上の提言に着目して研究を続けてい

る。

　今回は，長岡市水穴町の沢田地すべり地において実施した調査資料をまとめ，地下水（地下水脈）との

関係を報告する。

2，調査地概要

　沢田地すべり地は長岡市の東方約6㎞に位置し，昭和63年度に地すべり防止区域として指定された地す

べり地である。この地すべり地は東山山系の高津谷高原（標高370m前後）から北に延びる山地～丘陵斜面

にあたり，丘陵の一部を切り開いて造成された水穴団地東部に接する（図一1参照）。

　地質的には，山地部が泥質岩を主体とした第三紀西山層，丘陵部が砂・粘土・礫を主体とした第四紀魚

沼層から構成され，20～35’でほぼ西に傾斜して分布している。
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　ボラの多く認められる斜面は水穴団地と接する西側斜面であり，標高75～90m間に合計4ケ所のボラが

認められる。ボラ下方の斜面は団地造成時に切り取られ，石積みやコンクリート擁壁によって法面処理さ

れている。この石積みや擁壁の中段～末端部からは，1988年11月初旬において，14ヵ所の湧水が認めら

れ，その湧水量は合計180⑫／田㎞にも達していた。また，同年10月下旬に発生した法面崩壊には，径10cm内

外の水穴が存在し，当地の浅層部の地下水が水脈（水みち）状に賦存する事が確認された。

　この様な状況の中で，著者らは多避に湧水する法面の上方斜面に位置する3つのボラ（M1～3）に注

目した。

上述した様な空洞は認められてない。　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　ボラ位置図
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図一3M1・Nα2ボラ概要図
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4．地質断面
　3つのボラを包含する地すべりブロックを対象に，

H1－1～3の調査ボーリングを実施した。うちH1

－2はNα1のボラ地形内を掘削している。この3孔の

結果を図一5にまとめる（尚，調査時期は1989年7月

中旬～8月中旬である）。

　想定されたすべり面下の不動層のうち，西山層相当

の泥質砂岩には多量の地下水が賦存する事が判明した。

この泥質砂岩中の地下水位は現場揚水試験時におい

て，概ね6L－2．0～3．0まで上昇する被圧傾向が認め

られている。
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図一4　ボーリング位置図
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図一5推定地質断面図
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5．地下水脈の想定

　（1）SP（自然電位）探査・地温探査2）

（鷲鑑蕊竺温探査を実施した5測線！㌘ξ工三ン…否㎏4

；1㌶ごご一近嵐及≡関与す：地下水遍膏ぎ違嶽

　（2）流動電位法による地下水追跡調査　　　　　　　　　　図一6　測線配置図

　流動電位法は地下水の流動によって発生する流動電

位を天然間欠泉の周期噴出や室内実験によって確認し

た伊藤ら5）6）が，多数の電極を配置して地下水の上流

点に塩水を投入し，強制的な流動電位の変化をとらえ

る事で地下水の流向，見かけの流速を求める手法とし

て提唱，実証6）7）した探査法である。
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図一7　SP（自然電位）採査・地温採査結果図
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　今回は，この流動電位法を用いた地下水追跡調査を図一8　　　　　　　　　　　　、　，・、

に示す配置喉施した．電極は塩水投入位置（s）を中心と　　　　　へ

して扇形に合計12対配置し，SとNα1のボラとの間に1～4　　　　　　　　　　　　　　．　　　＼

番（4対），Nα1のボラの洞穴部に5番（1対），　Nα1のボラ　　　　　　　　　　　　　　｛＼　　＼

とM2・3のボラとの間に6－12番（7対）としたまた》　　 謙＼
電極間隔は5mとし，各電極はすべて鉛電極を使用して地表　　　　　　　　　　．　　　　　’、＼＼

下約o．5mに鰍し輪尚渇極は斜面上方を正極として設　＿叉2－…　5

鰺謬：こ三㌫；議㌶i嚇議iミ1’1　、訟トこ
施した。塩水（原塩60㎏，水6002）は，同日15：50に径約1．　　　　1’、　　　　　斡5”

Om・深さ約1．Omの掘削孔へ投入した。投入後の計測結果と　　’　．”　．．・　　　　≡’’’”

して図一9，10を示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’’”　一’’　’’　’’”

距齢投入孔（s）から縄極の正極側までとし見紺一卜＋－1牲。　／

震麟㌶遼麓灘：；欝；回麗つとプ’∵・二〉．．げ無＿

の極値出現時間を到達時刻としたl　　　　l、㌧1i7／

られなかった。電位変化の大きさが，地下水脈の太さ，塩水　　　　　ぺ　　　　　　　　．≒／／

による電荷変化の地中における面積の大きさによるものとす　　 ’図＿8配置図
ると，電位変化は流量に比例すると考えられる。
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　そこで1～12番の電位変化の正負や割合か

ら図一11を作成し，地下水流動状況を想定し

た。この結果から，①調査時点では2㊥一8

㊥系列の水脈が0．0521c田／蹴（2㊥一8㊥

間）と最も流速が速く，電位変化も大きい事

から，流量も多い水脈と考えられる。

　②この2㊥一8㊥系列の水脈はNα2，3

のボラへ流下する。

　③図一11にまとめた地下水脈はSP（自

然電位）探査・地温探査で想定された

〈1＞～〈3＞の水脈のうち，〈1＞と〈3＞

とに概ね整合すると言える。

　④従って，6月下旬に想定された〈2＞

の水脈は，流動電位法を実施した8月下旬に

おいて，水流として存在していないと考察さ

れる。

図一11地下水流動状況

（3）地下水位

1989年9月9日から12月9日までのH1－2の孔内水位変化とボラとの関係を図一12にまとめる。

図一12孔内水位の変化とボラとの関係
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　H1－2の孔内水位は10月，12月において，ボラの洞穴部の湧水深度を上回る地下水位を示している

（図中斜線）。この地下水位が湧水深度をこえる期間では，洞穴部の湧水地点からの湧き水，及びS字状の

洞穴部を流下する地下水を確認している。更に，この様な期間以外でも降雨後の短時間に湧水，流下する

地下水を確認している。

　この事から．Nd　1のボラには，

　①10月，12月等，いわゆる豊水期に深部から上昇して洞穴部にあふれ出す．季節変動する地下水

②降雨後の短期間に，一時的に流下する浅層部の地下水が関与していると考えられる。

6．地下水脈とボラ

　以上の調査資料をまとめると，沢田地すべり地では，

　①ボラ周辺には。大局的に〈1＞～〈3＞の3系列の水脈が存在する。

　②そのうち．1989年6月下旬では〈2＞，〈3＞の水脈がボラに近接する。

　③また，1989年8月下旬では〈1＞，〈3＞系列の水脈が確認されたが，〈2＞の水脈は認められなかっ

た。

　④従って，〈2＞の水脈は，その出現・消失が季節変化する水脈である可能性が強い。

　⑤一方，Nα1のボラには，深部から豊水期等季節的に上昇，あふれ出す地下水と，降雨後の短時間，

一時的に流下する地下水が関与している。

　⑥この様に，季節的，あるいは一時的に出現する地下水脈は上述した〈2＞の水脈と整合すると考え

られる。

　⑦それに対し，〈1＞，〈3＞系列の水脈は，その存在が季節変化しない恒常的な地下水脈と評価される。

　これらから，沢田地すべりのボラには

　i）　深部から季節的に上昇する地下水

　U）　降雨後の短時間，一時的に流下する地下水

　田）　季節変化の少ない，常在地下水8）

が水脈状に関与していると考察される。

5．おわりに　　　　　　　・　　　　’　　　　一

　佐藤ら4）は，ボラができるためには，1．分散しやすい粘土が存在する。2．ナト、リウムを主要陽イオ

ンとする。電解質濃度の低い水が多量に供給される事が必要であるとし，特に沢田地すべり地では塩素イ

オンの割合が高く，水穴団地東部の湧水のうち湧出量の変化が大きい水が関与しているとしている。著者

らは，この地下水が深部から豊水期に上昇し，ボラ付近を流動する水であり，季節的に出現する〈2＞の

水脈に整合するものであると考察する。
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