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Abstract 

Many debris flows caused by heavy rainfall have occurred at mountains in crystalline 

schist area, Shikoku Island, Southwestern Japan. The typical movement form of debris flow 

caused by heavy rainfall in mountainous area is fluidizing of soil mass from source area of 

debris flow to down slope (stream). The debris flow at Tobinosu・danistream in Zentoku, Nishi・

iyayama village on 29 June 1999 is this type of movement form. Therefore, it is important to 

make clear about occurrence mechanism of slope failures at source area of debris flow. Then, 

we carried out investigations of soil temperature at one-meter depth, water temperature and 

electric conductivity of springs and boreholes at the source area in the Tobinosu・danistream 

and the Zentoku landslide. The results of our investigations are as follow. 

1) There are two types of groundwater flows at the source areas of debris flows in the 

Tobinosu-dani stream that cause slope failure. One type is underflow changed by groundwater 

flow in deep layers with low value of electric conductivity. The other type is fissure water like 

groundwater vein-streams from deep layer with one digit higher value of electric conductivity 

than the underflow. 

2) It is presumed that different of value of electric conductivity between underflow and 

fissure water is based on the different storage time (groundwater pass). Depth of the fissure 

water supply, especially, is corresponding to the approximate depth of the sliding surface (or 

bed rock) in the Zentoku landslide. 

Keywords : Slope failure, Debris flow, Groundwater temperature, Electric conductivity, Underflow, 

Groundwater in deep layer 
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1.はじめに

結品片岩の特徴は片理構造に起因した強度の異方性を有し，片理而に沿って風化や割れ目が生じや

すい口日本で有名な結晶片岩地域のひとつに西南日本の中央構造線の南縁でほぼ東西方向に分布する

三波川結品片岩帯が挙げられる。四国地方の結晶片岩地域では数多くの地すべりが発生しているばかり
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でなく，梅雨末期や台風通過時等の豪雨により山腹で斜面崩壊が毎年発生しているc

1999 （平成11）年6月29日に結品片岩地域に位置する徳島県三好郡西祖谷山村の善徳地区では，局

地的な集中豪雨（最大日降雨量476mm，最大時間雨量65mm）に襲われた。この豪雨により普徳地区では

多数の土砂災害（斜面崩壊，土石流）が発生した。善徳地区のとぴのす谷では土石流により人的被害は

なかったものの，ホテルと商店が被災した。

土石流の発生に関与する要因はいろいろあるが，豪雨などによる斜面崩壊がそのまま土石流に直結す

る例が非常に多い（例えば小橋ほか， 1980）。とびのす谷で発生した土石流も山腹部の表層崩壊が起因

したタイプであることが推察されている（平松ほか， 1999）。一般に，表層部における斜面崩壊は降雨が土

層内に浸透して難透水層もしくは不透水層上に地下水（飽和地下水帯）を形成し，それに起因して発生

するとされている。

とびのす谷で発生した土石流は上述した斜面崩壊がそのまま土石流化した典型的なタイプであるが，

このタイプの土石流のメカニズムを解明するには，土石流j原頭部で発生した斜面崩壊に関与する地下水

流（地下水脈）について第一に把握しなければならないD しかしながら，土石流の流下機構に関する研究

は数多く実施されているものの，二｜二石流源頭部で発生した斜面崩壊に関与する地下水流に関する研究は

筆者らが知る限り見受けられない。

毎年全国各地で発生している斜面崩壊現象について比較的マクロな視点で概観すると，同一斜面にお

いて崩壊発生個所と非発生個所が存在している。この違いは同一斜面の中で何らかの因子の違いが関

与していると思われる。このことはとびのす谷で発生した土石流源頭部の斜面においても同；様である。し

たがって，斜面崩壊やこれに起因した土石流の発生機構を解明するためには影響因子を平面的に検討

する必要がある。

ところで，今回の土砂災害の誘因になった地下水に関する報告がいくつかなされている。前川ほか

(2001）はとびのす谷の土石流源顕部において水文観測と安定解析を実施し，とぴのす谷で発生した土

石流を誘起した斜面崩壊のひとつが，この谷の流域界を越えた善徳地すべり地の土層から供給された表

層の地下水流が関与している可能性を示唆した。古谷ほか（2000,2001）はとぴのす谷の東方に位置す

る善徳地すべり地Z67守ロックの中腹部で 1mi架地温探査と水温調査を実施し，この中腹部で発生した
斜面崩壊に浅層地下水脈だけでなく深層地下水脈も関与する可能性を指摘した。

本報では，以上の背景のもとでとぴのす谷で発生した土石流の源頭部の斜面崩壊発生域において1

m深地温探査を実施し，これに関与する地下水流の平面的な分布状況を推定するcそして，探査範囲内

外に存在する湧水やボーリンクriLにおける水温および、電気伝導度の測定を実施し，地下水流の供給深度
を推定する。

とぴのす谷は吉野川の最大右文川で

ある1.11谷川の右岸の，善徳地すべり地

Z6フ’ロックの南西約1.5kmに位概する

（図一 1）。流域而積は約0.46凶であり，

平均河床勾配は約30°である。この谷は

3つの支渓に分かれ（写真一 1および、

図一2），凶側からA支渓， B支渓およ

びC支渓と呼ばれている（平松ほか，
1999) c地質は中央構造線の南側に分 ｜《

布する三波川帯に属し，主として泥質 I I 

片岩である。

とび、のす谷の土石流源頭部における

斜面崩壊はその土層厚が約2～ 3m

2.調査地域の概要
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図－ 1 とぴのす替の位置

A
h
u
 
qo 



写真一1 とびのす谷の全景

写真一3 C支渓の大崩壊
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図ー2 とびのす谷流域平面図
（平松ほか（1999）に加筆）
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写真一2 B支渓の崩壊

写真一4 C支渓の小崩壊におけるパイプの痕跡

図－3 探査範囲周辺の地形図
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であり，斜面の表層部で発生している。平松ほか (1999）によると，崩壊土足はA支渓の源頭部で約

2, OOOm2, B文渓の渓床内で約2,500rrf, c支渓の標的i約570m付近の2個所で合計約3,500rrfである。
そして，谷の出口に流下した土量はA支渓で約l,400m3, B支渓で約2,700ぱ， C支渓で約L900m3と推

定されているc本報ではB支渓とC支渓が谷の出口の手前で合流していることと，これらの流下土砂量の

合計が全体の約8割占めていることから，図－ 2中に四角で囲んだ場所を探査純聞としたc

図－3はこの探査純聞の周辺部の地形図であるD探査範聞の周辺部における斜面傾斜角は標高600m

以下では30～35。であるのに対してそれ以上では40～45。である。この範囲周辺部では今回の豪雨災害

で発生した斜面崩壊が3個所，崩壊地形が認められるものの，傑が高類に被われたもの（過去に崩壊し

たもの：旧崩壊地形と呼ぶことにする）が3個所存在する。これらの斜面崩壊のうち，土石流災害を引き

起こしたものを便宜的に北からB支渓の崩壊（写真一2), c支渓の大崩壊（写真一3）およびC支渓の小
崩壊と呼ぶことにする。C支渓の大小の崩壊ではパイプ痕（写真一4）が存在するDC支渓のこれらの崩

壊および上部斜而では4個所の湧水点が存在するcこれらの鴻水点のうち， 1m深地温探査実施時にお

いて標高・615m付近の湧水点（飲料水川の水場跡）から標高605m付近までは地表流が存在し．小さな

ガリーを呈している2このガリーの延長上で1ま椋尚590m付近にも湧水点が存在するとともに，地表流が流

下した痕跡が存在する。

ところで，本報では斜面崩壊に関与した地下水の深度を評価するために，探査範閉内およびその周辺

に存在する湧水点と普徳地すべり地Z6プロックの標高600m以上』こ設置されているいくつかのボーリング

孔や沢において，水混と電気伝導度の測定も実施した。 Z6プロックでこれらの計測を実施した理由はと

ぴのす谷の上部斜而でポーリング孔が掘削されていないため，そして普徳地区の比較的高度が高い場

所で掘削されているボーリング孔がこのプロックのみであったためである。なお， Z6プロックの地質およ

び地形の概要は古谷ほか (1997）を参照されたいD

3.調査方法

3. 1 1 m深地温探査
本報では図一3に示した土石流協｛抱日I)（斜耐崩
壊）を網羅できるようにlOm×15mの測点網を設定

した2 図－4はとびのす谷で設定されたilllJ点網で

あるcこの図において北東側と南西側にHllJiX網が
記入されていない。これは測定月1の測点をこれら
の部分にも予定していたが，岩盤の蕗顕や表土が

薄い部分が分布していたためである。｜望JJ.1:1の測点

数は139点であるが， E14に比較的大きな岩雄の路

頭が存在していたので実際の測定測点数は138点

である。

Im深地温探査を実施した時期は2001（平成

13）年9月17日～19日である。地i品測定にはサー
ミスタ型精密温度計とサーミスタ川猟皮測定器を使

用した。測定方法は定められた71UJ点上に半銅製の

鉄棒で深さIOOcmの孔を穿ち，そこにtlllJi晶体を附入
して10分後に地温を測定したo 1 m 深地ilil探査を
数日にわたって実施する場合において， lmi架地
温に経日変化が生じる可．能性がある。本報ではF

18を定点として経日変化を制べたD

3. 2 水温および電気伝導度の測定

水漏および電気伝導度の測定は，とびのす谷の
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図－4 1 m深地温探査の測点網



探査範囲内において図－4に示す4例所 (EI3横， F12横， G12-13問および]12上と呼ぶことにする）の

湧水点， Z6プロックにおいて図一 1に示したボーリング孔 (BV5 -12, Bl4, B16および谷道横）と片山

梨の沢で実施した。 Z6ブロックのボーリング孔はBV5 -12. Bl4およびB16は孔底までストレーナ加工を

施していないタイプである2それぞれの孔底深度はzoom.70mおよび、49mで、あるo谷道横は岩着してい

る横穴ボーリングであり，ストレーナ加工が施されている。片山裏の沢は沢の源頭部ではなく，地下水が伏

流水として地表面に流出した湧水点である。これらの測定H寺期は，とびのす谷では lm深地温探査実施

時であり， z6 7•ロックでは2001 （平成13）年9J'J 6日であるD使用した温度計および電気伝導度計はデ
ジタル表示型であるc水温および電気伝導度の測定方法は，探査純開内の湧水点，横穴ポーリング孔お

よび片LLI裂の沢の湧水点では温度計と電気伝導度filを挿入して行われた。ノンストレーナタイプのポーリ
ング孔では測定深度まで採水器（φ＝30mm, Q =57cm）を挿入し， IO分程度その場所に放置して周辺揃
皮に馴染ませた後に採水器を引き上げて温度と屯気伝導度の測定が行われた。このタイプのポーリング孔

の測定深度は， Bl4およびB16は孔底（70mおよび、49m）であり， BV 5 -12は90mである。 BV5 -12で

は使用した採水器を90m以深に挿入することがで、きなかったためにこの深度としたD

4.測定結果

4. 1 1 m深地温探査結呆に関与する影響因子の

検討

今l!!l実施したIm深地温探査の結果においてilllJ
j晶体問の誤差を考慮して整理したところ，得られた

Im深地温の値に年変化に起因する経日変化と植

生等に起因する地況の違いが関与したと忠われる

彩轡が生じていたcそのために地下水流を推定する

ー｜二でこれらの因子に関する補正を行わなければなら

ない。この1i81Eは以下の通り行ったc

定点における各計測日の平均値の聞に0.15℃の

荒（経日変化）が生じていたc経日変化の布Ii正は各
m・mJJ日の平均値と計測期間の平均値との差を求め，
この廷の符号を逆にした値を加えることにした。次に

illlJ1~K周辺部の植生等の状況（地況）を調べた。そ

の結果は｜事ト5（，こ示す分布状況であった。そこで．

l週中の地況項目について占有率と計測値の最高お
よび最低について検討し，表一 1にまとめた。なお，

裸地（A）と草地 (E）は直射日光が当たる場所で

あったので合算して検討しているD表－ Iより探査

純間内の最高値と最低値の温度差は棟地および草

地（A+E）で5.42℃，林地（杉：F）で3.55℃，雑

表－ 1 地況別の地温および補正係数

地i兄＊ 柄数 1!:i；宵様 最高値 最低11/( i也l史若l
（%） （℃） （℃） （℃） 

A-rE 14 10 20. 80 15.38 5. 42 

ド 83 60 20.20 Hi. 65 :i. 55 

41 30 19. 80 15. 30 4.50 

全m11.ia 138 100 20.80 15. 30 5. 50 

図－5 地況分布図

標準 sy.均値 補 jE
偏差 （℃） 係数

1. 36 19.20 -0.27 

0.75 18.52 0.•11 

0. 83 18.25 0. 68 

18. 51 

＊地況 A：裸地 E：草地 F：林地｛杉） F・：雑木
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木（F’）の4.50℃であるcこれらの平均値について検討すると，最大である棟地および草地と雑木の間で

は0.95℃の温度差が生じているcこの差は解析上無視できない値であるために，全平均値と各地況毎の

偵の援を求め，この差の符号を逆にした値を加えることにした。

本報では，後述するが地下水流を推定する上で湧水の溢度も考慮する必要が生じているcそこで，湧

水の温度の言1・moに用いた温度計と全測温体問の平均値との廷について検討したところ0.42℃であったc
解桁lこ1日いる補正値は地況補正値にこの温度を加えることにした。この補正値を表一1中の補正係数の
側に示す。

4.2 1 m深地温分布
｜主卜6は1m 深地温探査の計測値に対して表一

1に示した補正係数を足しあわせた値（以後単に 1

m 深地Hittと呼ぶ）をもとにして描いた lm深地温分
布である。｜言l中の等温線は15.5～20.5℃の問で
l℃何に示しているc探査純開内の Im深地温の

故 j•/:j 仙は A3 の20.61℃であり，最低値は El3の

15. 11℃であり，平均値は18.93℃である。この！却に

おいて，平均 lm深地温より低い18.5℃未満のゾー

ンはBl～B3周辺部（図－ 4 rj:iのB支渓の崩壊周

辺古ID.D 6を中心としたl幅30～40mの部分， Jl2周
辺から途中113付近で二股に分かれてひとつはE13

（同C支渓の小崩壊付近）までほぼ直線上に分布し

E15付近までの部分と，もうひとつはH15付近を通り

E17までの部分であるcJ12周辺からE13までのゾー

ンl：には湧水点が3個所存在する。一方，平均 l

m 深地温より若干高＂＇＇ 19.5℃以上のゾーンは探査

純UM内に散らばっているcこれらのゾーンのうちで，

凶中のほぼ中央部，つまり図－ 4中でC支渓の大崩

壊における滑落践の上部付近が含まれているcこの

部分で尚jJ乱部のゾーンが測定されたことは，崩壊の

規模から低温部のゾーンが滑落崖の上部に分布す

ると予想していたことと全く異なる結果で、あった＝

4.3 水温および電気伝導度の測定結果

－－－ー

図－6 lm深地温分布図

表－2は探査範岡内およびその周辺に関する水温および電気伝導度の測定結果であるDこの表の水温

に注目すると，｜刻一4rj1のE13の横， F12の横および‘G12とG13の間にある湖水点は13.5～14.1℃とほぼ

似たような伯であるのに対して]12の上にある湧水点は12.7℃と他の湖水点に比べて若干低い。一方，電

気伝導｝支の値に波目すると， E13の横， G12とG13の問およびf]l2の上にある湖水点は40.5～57.4 μSiem 

と低い値を示すのに対してF12の械の湧水点は137.2 μSiemで、あり，一桁泊jい仙であるD
衣－ 3はZ6プロックにおける水侃・電気伝導度の測定結果である日この去に示した水瓶のうち， BV5

-12. 814および~B16は採水器をヲ｜き上げてから水漏の計測を実施したので，尖｜祭の水瓶は言1·mu値よりも

表－2 探査範囲内およびその周辺における水温・電気伝樽度測定結果

.ij.~ 所 年月日 水 iltl nt気｛ぷ帯皮 J己 .1Ji
（℃） ( .uS/cm) 

E13櫛 2001 9 17 1:1. 5 5ti. 0 

ド12愉 2001 9 17 13. 9 137.2 向匁IA:観ill日，（

Gl2・131111 2001 9. 19 14. I 57. ・I ガリ一地形

J12上 2001 9. 19 12. 7 110. 5 
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表－3 善徳地すべり地ZGプ．ロックにおける水温・電気伝導度測定結果

場 所 年月日 水 ilil 'ilt気f~導I支
記事

（℃） ( μS/cm) 

BV5-l2 2001 9 6 13. l 189.0 深度90m（ストレーナなし）

814 2001 .. 9 6 12. i 126. 7 深度70m( 同

816 200L 9 6 14.2 128.3 深度49m( 同

片山哀のi尺 2001 9 6 12. 6 60.0 i晃球部からの伏流水

tN:I二低いと思われるc谷道横の横穴ボーリング孔は基岩まで岩着しているものの，ストレーナを施したタイ
プであるので、若干の表層地下水が混合している可能性があるoまず，水温の測定結果に注目すると片山

梨の沢の伏流水は12.6℃であり，ノンストレーナタイプのボーリング孔における水温とほぼ阿程度であるo

-.方，電気伝導度のH測定結果に注目するとH・1J1裂の沢の伏流水は60.OμSlcmであり，他の測定点に比べ
てー桁flh¥o
ところで， F12績の湧水は13.9℃であるのに対してF12やF13のlm深地温は平均lm深地温を上回

る19.13℃および19.38℃であったD つまり，これらの 1rn 深地温は地下水脈の影響を受けていないと考え

るべき値であるDこの原因については以ドで検討するD

4.4 探査精度の検討

1 rn 深地温探査の原理は地下水の流動によって

周辺地温が乱される現象を利用したものであるcF 

12械の湖水点から流出する地下水がlm深地ilnlに
対する影響について，鉛直断面上において定常状

態で流れる水脈の2次元モデル（図一 7）をもとに

推定可能な探査深度と水平距離について検討する。

竹内（1983,1996）は定常熱伝導方組式の解を

漸近級数で表し，任意地点における楓度分布を求

める式を提案しているc

(z＋α）l+yJ 

。 5 10 

a=ltfi:i2 

Z(m} 

。＝ fu x log (z-a) -'+y' ( 1) 
log b-a 

図ー7 地下水脈の2次元モデル

ここに 0：水Jill(によって影響された lm 深地ill!と千＇J；~· 1 rn深地温との差（℃），

。d ：流動地下水混と平常値 1 深地~Ji！との差（℃）' y：水平距離（m),

z：鉛直距離（m),b：水脈のrjt心位置（rn）， α＝必°C?(m),r：水脈の半径（m)

y(m) 

この検討では (1）式中のめと水脈の規模を以下のように設定したc。dは流動地下水温をF12横の湖
水の温度，そして定点（F18）における Im深地温を平常 lm深地温と見なして計算し， 4.7℃としたc水

脈の規艇（水脈の半径）は， F12横の湧水点が 1m i業地温探査時に幅約3mの範囲にいくつかの梯水
口が存在したので1.5mとしたD これらの条件をもとで 1mあたりの温度変化が0.1℃以上になる水脈の天

端深度について (1）式を用いて算出したところ，その結W：は約6.2mであったoこの値はFl2付近では少
なくとも深度6m付近の地下水流を推定できる精度があることを意味するD次にF12付近における崩壊部

の側壁の高さが約3mで、あったので，半径l.5mの水脈の11:1心深度が4.5mであると仮定し，これらの値

とBt1(=4. 7℃）のもとでlm深地識が0.1℃以上低下する水平方向の影響範囲について同式を用いて鉱

山したところ，その結果は水脈の中心から約14.3mで、あったoこの値はとびのす谷で設定した水平方向

のmu点間隔がF12横の湧水を十分検出できる粉皮を有することを意味するcつまり，計算上ではF12械の
湖水の影響を推定できるはずである。

今回の探査でF12横の湧水（地下水脈）の影枠が計測できなかった要因はいくつか考えられるが，主
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な要iま！として①地況補正の影響と
②流動地下水脈の規模とその上昇

角度の影響が考えられる。つまり，

①についてはC支渓の大崩壊にお

ける地況が直射日光の当たる裸地

と草地であり，地表面からの熱量が

かなり大きかったことと，表－ 1に示

したように棟地と草地の占有率が全

体のそれに比べて非常に少ないこと

が附述していると思われるcこの要

凶の彬轡を回避する手段としては測

点網の1111附を狭めることである＝し

かしながら，本械で対象とした広さ

写真一5 岩盤の割れ目から流出する地下水（A支渓の源頭部） における斜而崩壊群に適用する場

合には，作：業工程の上で現実的な

手段ではないc②の地下水脈の規模については斜而深層部からの裂緋水が｜期述すると思われる。写真一

5はA支渓の源頭部で発生した斜面崩壊の滑都世において，クリープによって変形した岩盤の割れ目か

ら地下水が流出している状況を撮影したものであるcとびのす谷における岩盤の露顕の一部では岩盤の

変形によって生じたと思われる割れ目がいくつか見られるが，地下水の流出は確認されていなし」しかし

ながら， Z67・ロックで掘削されたいくつかのポーリング孔では．すべりi而以深の岩雄（基岩）部に地下水
が流出していると思われる孔内水位の観測結果が得られている（例えば防災研究協会， 2000）。これはと

びのす谷ばかりでなく普徳地区の深層部で裂締水が存在することを示唆している。②の地下水流の上昇

角度については，まず斜面に平行な地下水流が流れていると仮定した場合では，この水流によりゾーン状

の温度分布を呈する。一方，斜面に対してある角度で地下水流が上昇すると仮定した場合では，上部斜

而でこの水脈の影響を受ける温度分布が発生しないcしたがって，地下水流の規模が小さくかっその上

昇角度が斜面に対して急になるほどこの水脈が地il1誌を乱す範聞が小さくなる。 F12周辺は①と②の要因が
重なり，この横にある湧水の影響がIm深地itil探売の結果に現れなかったものと考えられるG

5.土石流源頭部で発生した斜面崩壊に関与する地下水脈と土石流の発生機構

5. 1 地下水流の推定

古谷ほか（2000）は，昨年および一昨年の9月にZ6プロックのボーリング孔内水や湧水の温度を測定

し．これらの時期における表層の地下水流の混皮が17～18℃税皮であるのに対して深層の地下水流が12

～14℃程度であることを述べた3このことより，表－ 2と衣－ 3に示した水温の測定事：i1i：果は全て深層部の地

下水の温度と解釈できる。しかしながら，電気伝導度はとびのす谷のF12織の湧水やZ6プロックのポーリ

ング孔では100～200μS/cm台であるのに対して，とびのす谷C支渓のE13横， GI2-13問， 112上の湧水

点や片山梨の沢の湧水は40～60μSlcm台であったo H·11Hl~の沢は伏流水であることやE13横， G12-13

問そしてJ12上の湧水点の地形的特徴より，これらの湖水は深府部の地下水が供給源ではあるものの，斜

面内で貯儲時間が短いと思われる地下水が伏流したものであるc一方，とびのす谷F12械の湧水におけ

る水温と電気伝導度の値はZ6プロックのポーリング孔におけるそれとi司税皮であったcこのことより， F12
横の湧水は温度的にはC支渓に存在する他の湖水と同様に深層地下水と忠われるものの，地下水の流れ

（水みち）が異なる。つまり， F12棋の湧水はその深度はおそらくZ6ブロックのすべり而（基岩部）付近に

相当し，貯留時間が長いと忠われる地下水が上昇－したものと考えられる。

本報では図－6において平均lm深地温より若干低い18.5℃未満の部分を羽1111¥し，さらに上述の水損
と電気伝導度の測定結果を考慮して地下水流を推定したD推定した地下水流を闘－8に示す。図中の実

線は地下水脈状の水流，点線は伏流水を去す。今回の探査純聞では地下水脈状の流れはD6周辺とF

9
－
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12械に推定される。図中の地下水脈状の流れは広範

聞にわたっておらず．局所的である。これは地ド水脈

の規模が小さく，この水脈が斜面の傾斜角に対して

垂直に近い角度で表層部へ上昇していると考えられ

るc特に.F12横に推定した地下水流はその規模が

かなり小さく，裂梯水が上昇していると考えられる。 － 

方，伏流水の流れはI12から分岐してE17までとco
の上部斜面からB3までと]12の上部から112を通りE

13周辺までが推定される。これらの伏流水のうち， J
12の上部斜面から流れる伏流水は探査純｜瑚内では

規模が大きいものである。この伏流水は， j勇水点が3

1f~1f9r有干i：していることよりごく表層部を流れていると考

えられるccoの上部斜面からB3までが伏流水と推
定した理由は，低温部がB支渓の周辺部に存在しな
い，言い換えると斜面から地下水の流入がなく渓床内

で地下水が流れていると解釈できるからである。co
からの低温部はB3付近で途絶えているが，これはC

Oの一上部から流れている伏流水が渓床の深府部へ

泌透したと思われる。 B支渓の左岸に位置するA7

～10では lm深地温の債が若干低い 07.5～ 

18.5℃）部分がある。これはB3付近で誌透した伏 図－8 土石流源頭部における地下水流

流水が再び‘表層部へ上昇したためであろう。

5. 2 土石流を誘発した斜面崩壊に関与する地下水流

本報で実施したIm深地温探査の範凶内で、は， B文渓の崩撲とC支渓の大小の崩壊が土石流災害と

なったD これらの崩壊に関与した地下水流について限卜8をもとに以下に記す。

B支渓の崩壊：平松ほか（2001）はB支渓の崩壊は流水やその上流部で発生した崩壊土砂の流下に伴い，

斜而脚部が洗掘されることにより発生したと推測しているcしかしながら， B支渓では土石流発生II寺の流1ll
が通常時の降雨に比べて非常に多かったものと思われるが，崩壊域の上部の渓床に多量の土砂が流下し

た痕跡が認めらなかったcまた，上述したようにこの崩壊周辺部ではB支渓の伏流水以外に地下水の流入

が考えられなかったcしたがって，斜面崩壊の誘因は流水等の浸食作用よりも渓流内の伏流水が関与し

たと考えられる。

C支渓の大崩壊：この崩壊は滑落崖の側壁部（F12横）に存在する湧水は， Z6フ’ロックのすべり面（基

岩部）相当の深度からの地下水であると考えられたD 今回の土石流災害時では多量の降雨が観測されて

いるので， C支渓の大崩壊の南側にある伏流水の流路隔が拡大してその影響も受けた可能性があるもの

の，本質的には深層部から上昇している地下水脈（裂縛水）が関与していると考えられる＝ただし，この

水脈は lm深地温探査だけでは推定できないほどの小規模なものであり，一気にC支渓の大崩壊を発生

させたとは考えにくい。田中ほか (1984），問中 (1997）は裂締水の水脈が豪雨に起因して，筒状干jfと呼ぶ

水みち内で圧力水頭が急増することにより表！日崩峻が発生するメカニズムを提唱している。C支渓の大崩
壊は筒状惜の存在については不明ではあるが，裂印字水の上昇によりFU～12付近で小崩壊が発生し，こ

れによりI二部斜而の安定性を失って滑務（崩壊域が拡大）したと考えられるD

C支渓の小崩壊：この崩壊の上部斜面では， 1m i業地温探査の結果の他に水温および電気伝導度の測
定結果より伏流水が流下している。したがって， 1二削除：I・Tfllからの伏流水がE13測点付近の間隙水圧を上
昇もしくはパイピングにより発生したものと考えられる。

ところで， D6付近の旧崩壊地形は深層の地下水脈の上昇部と推定される低温部が分布しているcこ

れは，今回の土石流を誘発した崩壊ではないが．過去に深層地下水の水脈の上昇に起因したタイプと忠

われるc

qδ 
a且
τ



6.おわりに

本報では， 1999（平成11）年6月29[1に徳山県凶tll谷111村吉＝徳のとひ‘のす谷で発生した土石流を誘

発した斜面崩壊（表層崩壊Hこ関与した地下水流について， 1mj架地HM.探査．水温および電気伝導度の
測定結果より推定を行った。その結果より，探資純聞内で辞l・ffti崩壊の誘｜ま｜となった:t&-F水流は伏流水によ

るものが2個所と深層の地下水脈によるものがl個所存在することが般定できた。伏流水は，渓床内に存

在するものと温度的には深層地下水と判断されるものの悩気伝導度の航が低く，斜－而内にJtj：留されたi時間
が短いと忠われるタイプであったD 一方，深層の地下水脈は非常に小さい水脈であり，裂僻水の存在が示

唆されたcしかしながら，地下水脈の供給深度の披定では未だ不十分な点が残されている。現在，挙：者

らはとぴのす谷およびz6 7'ロック等で採水した地ド水の水質分析を実施している。今後，この分析結果
等を交えてより詳細な検討を実施するー予定である。
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