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(Abstract)

InvestigationsofgroundwateratMatunoyamakoshilandslideinNiigataPrefecturewere

madein1986-87aftertheoccuranceofthereactivatedlandslideinthespring1985bythe

developedautomaticobservationsystem.Thissystemcanautomaticcallyrecordseveralmonths

observationdataintoanICcardevenunderdeepsnowinwinter.Theresultsobtainedare

asfollows.

Unconfinedgroundwaterlevelwhichexistsinoldlandslidedebrisofthicknessuptoabout

6mbelowthegroundsurfacehasbeennearlyconstantnearthegroundsurfaceinallseasons

andwasscarcelyinfluencedbybothwatersuplyduetorainfallanddrainageduetoboring

works.Conversely,groundwaterpressureintheweatheringmudrockunderlyingbelowthe

unconfinedgroundwaterdecreasedwiththedrainageworks.Pressureofgroundwateroutside

theareaoftheslipwaseasilyinfluencedtotherisebyrainfall,incontrastwithground-

waterwithintheareaoftheslip.Fromtheaboveandotherresults,itmaybeassumedthat

theslipsurfaceclaywhichhadbeenproducedduringtheprecedingslipconstitutesanearly

impermeable"layer.
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I　ま　　え　　か　　き

地すべり地の地下水位,地下水圧分布や地下水流動状態を調査する目的で,地下水位や間隙水圧の観

測が行われるが,目的とするデータをとるのには,観測孔の構造・設置の仕方,観測孔網の取り方など

が適切であることが必要である。また, HC-40などにみられる最近のマイコンの軽量・小型化,低廉

化を伴う急速な進歩によって,電源の得難い山間地や長期積雪下の地すべり地においても地下水などの

自動連続観測が可能となってきた。

筆者らは,新潟県松之山越地すべり地において,多点の地下水観測孔を設け,試作した自動連続観測

システムによって,地下水調査をした。本報告は,これらの観測システムの概要の絡介とともに,観測

結果の一部から得られた現地の地下水状態についての知見と地すべり地の地下水観測上の問題点,留意

点についてまとめたものである。

Ⅱ　松之山越地すべりの概要

松之山越地すべり地は,新潟県東頚城郡松之山町の南東部,町役場から5 kmの位置にある。調査報告

育(北陸農政局他, 1986)によると,この地すべりの概要は次の通りである。

1984年融雪後に農道に亀裂が生じ,同年末頃には,ここに数10cmの落差を生ずる程になった。これら

の前兆のあと,翌年の1985年融雪後に今回の幅40-50m,長さ約200m (面積約l.Oha)の範囲にわたっ

て地すべりが発生した。

地すべり地を横切る農道約100mが約1 m陥没し,水田約1 huに凹凸,亀裂,境界での0.3-0.5m

の段差,最大で約2mのズレなどが生じ,水田は耕作不能となった(図- 1)。頭部の滑落崖の落差は

約1.0mであり,地すべりの方向は,頭部から約120m区間では東南東(図- 1のAE)であるが,こ

の末端部から地すべりの方向は南東方向(図- 1のEBl)変わるo



この地すべり斜面を含む地域で, 1978-1979年にかけて圃場整備が行われたが,この工事施工中から

徐々に移動が始まり, 1980年に今回とほぼ同じ範囲で地すべりが発生している。地すべり対策工として

28本の抑止杭と水抜きポーリングが施工され,地すべりは一旦は落ちついていた。しかし,その後, 1982

年　・1983年にかけて中腹から末端付近の水田に波打つなどの変状がみられ,今回の地すべりにつながっ

ている。このような地すべりの前歴は,今回の地すべりを考察する上で重要な前提条件となろう。

Ⅶ　地下水観測孔網について

1985年11月に北陸農政局,新潟県農地部によって図-1のA, B, D, E, F, Gの各地点に地下水

調査用観測孔が, D点に孔内傾斜計用に1孔が設置され,一連のポーリング調査,質入試験,揚水試験,

地下水検層などが実施された。この一連の調査結果を参考にして,翌1986年に地下水状態を立体的に把

握する目的で,さらにA, D, E, H, Iの各点に深度を違えた観測孔, 2箇の間隙水圧計などを設置

した(表- 1)。孔番号のつけ方は,農地関係と新潟大学との両方を併記してある。

観測孔の構造:災害研で設置した観測孔には,いずれも測定目的とする深度に長さ1 mまたは1.5m

のス'トレーナ加工をしたVP-40の塩ビ管を挿入した。ストレーナ部の上・下部には,ストレーナ部以

外からの地下水の流入を防ぐために,水を含むと膨脹するナイスシールを約4cm幅に巻いて遮水した。

A地点では,すでに深度9-13mにストレーナ部を設けたチャート式自記水位計用観測孔(Nq60- 1 )

があったので, 1孔はそれより深い15m士0.5mにストレーナを設けた観測孔BV61-1A (BV1 -

1),浅い自由地下水位を観測する目的で6m (BV1-2), 3m (BV1-3)深度の観測孔を設

置した(表-1), (図-2)0

D地点では,深度9.70-12.5m区間から湧水が認められた(1985年調査)ので,図- 2(3)のように,

深度11.8mに間隙水圧計を埋設したo　この地点の孔内傾斜計用観測孔BV60- 2によって深度9.5m付

近で, 1985年12月6日から23日までの17日間で約19mmの移動量が認められていた。ポーリングコアでも

深度9.30mから20cm厚さの軟い粘土層が認められたことから,この付近がすべり移動層であると想定し

て,この部分に相当する孔内のモルタル部の上方約0.5m問にベントナイトの充填層を設け,間隙水圧

計のコードをこの部分でたるませて,地すべり移動によってコードが切断されるのを防ぐようにすると

ともに,上方の孔内埋め戻し部からの地下水を遮水するようにした.その後の観測結果からみて,この

遮水目的は達成されたようであるo (E点の間隙水圧計BV61-4 (BV3- 1 )も同様の配慮をして16

m深度に埋設した。)被圧水層より上の地層間隙水圧を測定する目的で,深さ8.5mの観測孔(BV2 -

2)を設けたが,この深さでもなお被圧しており,地表から立上り50cmの塩ビ管観測孔口より湧水がみ

られた(1986年5月～)。この披圧水の間隙水圧を測定する目的で, 1986年8月9日に塩ビ管を1.04m

継ぎたして観測を継続した。その後,水圧も低下したので積雪下の観測に備え地表部の塩ビ管を同年12

月2日に短くカットした。

E地点では, 1985年10月の調査で,深度9.70-12.50m間に5.0I/minの湧水が認められたので,深度

15.3mに間隙水圧計(BV3- 1)を埋設し,それより浅い層の間隙水圧を測定するために深度13mの観

測孔(BV3-2)を設けた。この地点のポーリングコアから地すべり面粘土(想定)が深度9.30m付近

にみられたので,これを挟む深さの間隙水圧を測定するために深度9 mの観測孔(BV3 - 3)を設けた。

さらに浅い不圧地下水面を知るために,深度5m (BV3-4), 3m (BV3-5)の観測孔を設けた。こ

の地点には,以上の他に1985年11月に設置された全長ストレーナ式の観測子LBV60- 3 (深度18m)がある0
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表- 1　調査項目と観測施設の仕様

Table 1 Observation items and specifications of the observation equipments.

m m
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地すべり区域外の地下水位・水圧を知る目的で, H, I地点に予算の関係で,県農地建設課で設置し

た全長ストレーナ式の観測孔,外1-1 (深度20m),外2-1 (深度18m)を利用することの協力を

得たが,さらにこれ以外に深度8mの観測孔(外1-2,外2-2)をそれぞれの地点に1本ずつ増設

した。
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図- 2　観測孔と間隙水圧計の仕様

Fig. 2　Specifications of the observation holes and the pore pressure sensors.
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Ⅳ　地下水位.間隙水圧の自動観測システム

新潟県のように数皿の積雪のため半年近く雪にうもれたままの地すべり地の地下水調査には,無人の

長期自動観測システムが不可欠である。すでに小川ら(1986)によってこの種の観測が行われているが,

筆者らは,多点測定データを長期間連続記録可能でかつ低廉なシステムのiifj発を越後電気の協力を得て

KBm

システムの概要は図- 3に示すように,センサーー増幅部-A/D変換部一演算記録部(コンピュータ)

-ICカード,電源部からなる。この特徴は-ンドヘルドコンピュータEPSON HC-40に装着される

ICカード(メモリー64KB)に観測値を収録できる点である1985年5月の設置当初は,データはHC-

40のRAMディスク(64KB)に逐一収録し,必要に応じ,約1ケ月に1度はど着脱可能なIC RAMカー

ドカートリッジ(ICR-E64)をICカードとともに現地に持参して,現地でデータをICカードに転

送する方式をとっていた。しかしこ

バッテリー 6

I C tt-ドカート.)ソi}

iii

Jレ

チ

プ

レ

ク

サ

i m休Jk旺叶

7

I Cli　ド

図- 3　日勅勘謝りシステムの概要図

Fig.3　Scheme of the automatic observation

system.

1 Pore water pressure sensors, 2 Multiplexer,

3 Amplifier, 4 A-D converter, 5 Handheld

computer (EPSON HC-40), 6 IC card cartridge,

7 IC card, 8 Battery

の方式では, HC-40の電源が切れ

るなどの故障があった場合には,チ

ータはバックアップ電源(Hi-Ca

電池)によって1週間程は保存され

るが,それ以上はもたないというこ

とに気付き, 86年10月16日以降は,

データの収録システムのソフトを改

良し,カートリッジとICカードは

現地のHC-40に装着したまま,デー

タはICカードに逐一自動収録する

ことにした。この改良によって,良

期にわたる積雪冬期中に万一故障が生じたとしても,消雪後ICカードを回収すれば,少なくとも故障

以前のデータは確保することができるようになったo

ICカードに収録されたデータは,研究室のHC40のRAMディスクに転送し,これを更にRS-232C

インターフェイスを通してホストコンピュータ(MULTI 16, PC-9801VMなど)のフロッピィディス

クに収納される。このようにしてディジタルのデータファイルが作成されると,データの図化や種々の

電算処理加工が簡単に可能となる点で, ICカードによるデータの野外自動収録方式は大変便利である。

電源は, HC40がもつメイン,サブ電池(4.8V)の充電用に自動車用のバッテリーを用いた　A/Dコン

バータのチャンネル数は当初は8であったが,後に倍の16チャンネルに拡充した。実際に収録したデー

タの数は予算上用意できた圧力センサ一致の制約から最大で10筒であったが,採録時間間隔を1時間と

しても,補助バッテリー1箇で1カ月は充分もった。システムの消費電力は小さいが,バッテリーの自

己放電による消耗が懸念されたので,点検が不能となる積雪冬期は余裕をみて,自動車用のバッテリー

4箇を並列に接続した。実際には1986年12月18日にセットし,翌年4月27日までの約4ケ月間の積雪中

の連続データを採録することができた。

o圧力センサーと気圧

本システムの圧力センサーには,ひずみゲージ式の間隙水圧計(共和電業) (間隙水圧測定用のBV

2- 1 , BV2-2にはSkgf/cm2,その他の孔内水位測定用には2kgf/cm2のもの)を用いたo　この圧カ
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センサーはゲージ圧測定用になっておらず,

測定圧は　大気圧+ (間隙)水圧-総圧　で

ある。本システムで読みとるディジタル値

は,圧力センサーからの入力電圧値(0-5

mV程度)そのものでなく,適当にとった

変換値であるため,圧力センサーに与える

水圧値とディジタル値の問の較正係数を実

測で求める必要があった。すなわち水圧の

水頭値をH (cm),ディジタル値をXとし

て,H-A・X+B　のA, Bをキャリブ

レーションで求める必要がある。新潟大学

(標高20m)と現地の松之山越(標高620

±10m)では,標準気圧で約70mb-71cm水

頭の差がある。したがって,両地点で求め

た較正直線には,勾配Aはほぼ同じである

が切片Bは約70cm程度の違いがみられるの

は当然である(図-4の下側の直線)。　図-4　水深H・総圧Pとディジタル値の関係(BV3-2)

そこで・アネロイド気圧計による気圧乾を　Fig.4　Water depth H and total pressure P (-water
pressure + atmospheric pressure) versus digital values.

水圧Hに加えて,総圧P-H+PAに対す

るディジタル値との関係をみると,図-4の上の直線のように,ほぼ1本の直線となる。これは気圧を

考慮した方がよいことを示す。また普通にやられているように,現地で求めた較正係数を用いる場合は,

標高は問題にならなくなるから,気圧のディジタル値に及ぼす影響は気圧の時間的変動分だけとなる。

しかし,同一地点でも,低気圧が通過するときは, 30mb程度の変動が1-2日の間に起るし,また通常

の気象状態でも, 1ケ月の間には20mb程度変動するのが普通である。したがって,最小単位として0.1

m-10cm程度の水位・水圧変動を問題にする場合には気圧を計測し,これを考慮しなければならないこ

とになる。意外に,この点に注意を払われたものは見受けられない。すなわち気圧を計測・考慮しない

場合には,水位・水圧の計測値に0.2-0.3mの小さい変動波形が得られても.これが水圧変動による

のか気圧変動によるのか区別できないことになる。したがって,境在普通にやられているように,気圧

を計測せず,この変動を考慮しない場合は,少なくとも0.2-0.3mの水位変動は,七とえ他の要素の

測定精度がこれより高いとしても.計測できないものとしなければならない。

そこで,本システムでは,気圧の連続計測データをとるために,他の水圧センサーと同タイプ(容量

2kgf/cm2)のものを1箇これにあてた。表-3に,本システムに用いた9箇の圧力センサーの校正係数

を示す。なお,市販の圧力センサーの検査成績表には,検査時の温度,湿度の記録があるが,気圧の記

録がないのは,上記の考察に照らしてみたとき,片手落ちといわざるを得ない。

o観測システムの温度依存性の問題

地すべり地の地下水位などの観測値に日用期を示す例がよく報告されているが,観測値の貢の日周期

変化から,温度ドリフトによる部分を分離・区別するために,圧力センサーやそのコードを含むシステ

ムの各部位の温度依存性をチェックしておく必要がある。本システムの場合,圧力センサーの出力は
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表-2　自動観測用調査孔・圧力センサーの仕様

Table 2　Specifications of the observation holes and the pressure sensors.

位

M

孔 番 号

表 盤標 高

E G

期 間

管 の 立 上

り表 m

管 頭 標 高

E T

圧力 セ ンサ 一 の位替 圧 力 セ ン

サ 一 番 号

備 考

深 度 D 擦 高 E S

A B V lー 1 62 8. 63
86 .5. 23

6 .2 3
1. 02 6 29. 65 16 .70 6 12.95 M D 227 D : 管 頭 か ら の 深 さ

E s= E t ー D

8 6. 12. 2

圧力 セ ンサ 一取替

〟
86 .6. 23

~ 12.2
〟 〟 16 .00 6 13 .65 〟

〟
86 . 12 .2

- 8 7.8 .12

0. 15 6 28. 78 14 .00 6 14 .78 M G 094 0

B V l- 2 62 8.6 3
86. 5. 23

6 .23
0.6 3 62 9. 26 6. 58 622 .68 M D 22 72

8 6. 12. 2

圧力 セ ンサ一 取替

〟
86. 6. 23

12.2
〟 〟 6. 00 623 .26 〟 .

〟
86. 12 .2

-8 7.8.12

0 . 19 6 28.8 2 6. 00 622 .82 M G 093 9

D B V 2 - 1 6 13.4 5
86. 5. 23

～
- -

13. 30 600 . 15 M D 227 4 D = E G ー E S

B V 2 - 2 6 13.3 4
8 6. 5. 23

8.9
0 .88 6 14. 22 00 606. 22 M D 2 27 3

86 .8 .9 : 1.04 m の

〟
8 6. 8.9

12.2
1.9 2 6 15. 26 9. 04 〟 〟

塩 ビ管 を 継 ぎ 足 し

た .

86 .12 .2 : 立 上 り

菅 を 短 くカ ッ ト

8 6. 12. 2

8. 12
0 .05 6 13. 39 7.4 0 6 05 .99 〟

8 6.8 . 12

・87 .8.12
〟 〟 6.0 0 607 .39 〟

E B V 3 - 1 609 .8 7
8 6. 5.2 3

～
- -

15. 30 5 94 .57 M D 2 27 5 d = e g - e s

B V 3 ー 2 609 .9 5
8 6.5 .23

6.2 3
0. 49 6 10.4 4 13.6 0 596 .84 M D 2268

〟
8 6. 6.2 3

12. 2
〟 〟 13.4 0 5 97. 04 〟

8 6. 12. 2

ll. 19

8 6. ll. 19

へ′87 .8.12

0 .33 6 10.28 13.3 0

8.0 0

5 96. 98

602 .28

〟

H 外 1 I 1 623 .28

〟

8 6.5 .23

12. 2

8 6. 12.2

-87.8.1 2

0. 89

0. 16

624 . 17

62 3.4 4

外 1ー 2 623 .3 1

〟

8 6.5 .23

12. 2

8 6. 12 .2

メ.}

0. 42

0. 15

62 3.7 3

62 3.46

I 外 2 - 1 615 .4 1
8 6.5 .23

12. 2
1. 05 6 16 .46 14.0 0 6 02. 46 M D 2 26 9

〟
8 6. 12 .2

蝣87.8.12

0. 26 6 15 .6 7 13.2 0 6 02. 47 〟

列 2 - 2 6 15. 38
86. 5. 23

′ 6 .23

1. 10 6 16 .48 9. 16 6 07. 32 M D 2 270

〟
86. 6. 23

~ 12.2
〟 〟 9.0 0 6 07. 48 〟

〟
8 6. 12 .2

-87.8 .12

0. 32 6 15.70 8 .2 3 6 07. 47 〟



秦-3　圧力センサーの較正係数

(P-A-X+B:P絵圧(単位cm), Xディジタル値)

Table 3　Calibration coefficients.

位 把 観 測 孔 チャンネル
圧力センサー

番 号

較 正 係 数
備 考

A B

A
B V 1 - I 0 M D 22 7 1 1. 425 一 11.5 破損によ り8 6. 12. 2

B V 1 - 2 1 M D 22 72 1. 424 - 2 8.0 に取替

D
B V 2 - 1 2 M D 22 74 3.0 08 - 1130 .0 埋込 み

B V 2 - 2 3 M D 22 73 1.4 57 - 100. 0

E
B V 3 - 1 4 M D 227 5 2.7 78 ー 10 30. 0 埋 込 み

B V 3 - 2 5 M D 2268 1.3 96 + 16 .6

I
外 2 ー 1 6 M D 2269 1.3 78 ー 78 .8

外 2 - 2 7 M D 2270 1.4 7 1 - 9 . 1

D 大 気 圧 8 M B 475 5 0.4 70 7 1 294. 8
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図-5　観測データの一例:(1) BV2-2, (2)外2-2 (1986.ll.10-ll.20)

Fig. 5　Examples of observation data.(R-amount of rainfall, Pw-wate←level

elevation, Pa-atmospheric pressure, T- temperature).
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図-6　積雪下冬期の観測例:BV2-2 C1987.1.14-)

Fig. 6　Examples of observation data obtained under snow in winter.

0-5mVに対して, A/Dコンバータの変換可能入力アナログ値は0-4voltのため, A/Dコンバー

タの前段にアンプを設け,計測入力値を増幅してやる必要がある。この直接のディジタル値は,図-5

のように日周期変動が大きく,これは温度の,特にアンプ部への影響であることが分った。そこでアン

プ部の温度の記録をとるために,半導体温度センサーによってこの測定値をICカードに同時に収録す

ることにした。図-5にその一例を示してある。測定値が温度にはぼパラレルに変動している。この時

期のシステムを収納した観測小屋は,ベニヤ製の簡易なものであったので,小屋内の温度は日射によっ

て激しく上昇し,温度の日較差は気温以上となって,ディジタル値は一層大きな日変動を受けてしまっ

た。なお積雪冬期に向けては,断熱性の高いウレタンフォーム材料による観測小屋を特注製作したもの

(KKサンテック製)を使用した。この観測小屋とともにシステム全体が積雪下になった1986年12月20

日頃から1987年3月20日頃までは,積雪下のため温度がはぼ0℃で一定のときの記録が得られた。この

記録の一部を図- 6に示す。この時期のデータは温度によらない変動を示すものといえる。このグラフ

も,総圧の変動(最大で0.3m程度)は気圧の変動によることを示し,総圧から気圧を差引いて求めた

水位の変動は少ないことが分る。

この温度ドリフトの補正法としては,次の方法が考えられる。

(1)気圧のディジタル値自体にも温度ドリフトが含まれるから,水圧P、Vは総圧(P)一気圧(Pa>

により求められるので,温度ドリフト分はほぼ相殺されるとみなせる。このようにして求めた水圧Pw

を水位標高で表わしたものを図- 5,図- 6に示す。温度の影響がはぼなくなっているのが読みとれる。

(2)特定の温度(望ましいのは,校正時の温度20-22℃であるが)の時のディジタル値Xによる計算

値　P(-AォX+B)が正しい値を示すものとして,その時刻の前後数時間のディジタル値による計
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算値がすべて温度によらず,先のP値になるよう, A, Bがそれぞれ温度の線型式になるものとして,

その係数を最少自乗法で求める。このようにして求めた一例を図- 7に示す。水深Hはもちろんのこと

気圧Pa,総圧Pにも温度の影響がよく消去されているのが分るが,気温が低く先の基準温度を20℃以

下にしかとれない時期では,換算値は低めに出て,その絶対値の評価が難しい難点があるが,水圧の長

期の変動傾向については十分につかむことができる。

(3)この地すべり地の地下水位のE)変動は小さいので,一日一点のデータで十分であることから,温

度が20℃近くを示すと思われる時刻を季節によって固定して,その時刻のデータのみを採用する方法は

最も簡単であるo　これは連続的温度データがとれない場合でも有効である.ただ,誤差は40-50cmは覚

悟しなければならないが,長期の変動特性は,これによっても十分つかむことができる。

以上の温度補正法のいずれによっても換算値の絶対値の評価が難しいことから, 1987年8月に,シス

テムのアンプを改良することとした。これによる一例を図-8に示すが,温度の影響ははぼなくなって

いるO　アンプの変更に伴って校正係数A, Bは求め直した(一覧表の記載は省略)。ただ,埋め殺しの

間隙水圧計BV2-1とBV3- 1は再較正はできないので,止むなく旧アンプをそのまま使うことと

した。
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図-7　温度補正した気圧,総圧,水深のグラフ例:BV2-2 (1986.ll.1-)

Fig. 7　Correction values of atmospheric pressure Pa, total pressure P and water

depth H in the holes for temperature.
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Fig. 8　Examples of observation data obtained after improving the amplifier of the

recording system.

Ⅴ　間隙水圧分布.地下水位

以上の観測網から得られた観測値の一部を示して,この地すべり地の間隙水圧分布や地下水状態につ

いて考察する。

I.間隙水圧分布:ストレーナー部位の深度の異なる観測孔内水位(水圧)の観測値から.鉛直方向の

間隙水圧分布をBV1号孔(A地点) , BV2号孔・(D地点) , BV3号孔(E地点)についてみたの

が図- 9である。これらから各地点の間隙水圧分布の特徴的な点や,全体を通しての傾向を上げると次

の通りである。

(1)不圧地下水位:全体を通して,地表から　　5 m問の崩土内では,三地点ともはば静水圧分布を

なし,この自由地下水位は地表面に近く,しかも降雨や集水ポーリングなどの排水工によってもほとん

ど影響を受けず,年間を通してはぼ一定である。

(2) A地点のBV1 - 1号孔(深度16.0m)は, A地点とD地点の中間に施工された集水井の下段集

水ポーリング(工事期間1986年9月3B-9月17日)の影響を強く受け8月13Bから9月11日の約1

カ月間で約3.7mの水圧低下を生じ,さらに10月13日までの間に2m近く低下している(図一9m)0

D地点のBV2-1 (深度13.3m)では, 8月13日から9月11日間の低下(約1.0m)よりも, 9月11

日から10月130の低下(約3.6m)の方が大きい。この下り方はBVlの傾向と異なる。またBV2- 1

より浅いBV2-2 (深度9.3m)の変動は, BV2- 1より小さいが,低下の時期的傾向は似ている。

このBV2- 2はいわゆる披圧しており, 8月13日では孔内水位が地表より約1.8m上にあったものが,

水抜き工によって次第に低下し, 10月13日では地表より約0.7m上となっている(図- 9(2))。

E地点では,深さ13mぐらいまでもはぼ静水圧分布を示し,深度13-15mで, 8月13日から10月13日

の約2カ月間で0.5m弱しか水圧は低下していない。これは水抜き工の影響がこの点にまで及ばなかっ

たことを示している。また13m以桟の水圧分布は,静水圧分布より伴かではあるが勾配は大きく,地下

水流速に上向きの速度成分があるとみなすことができる(図- 9(3))ォ

以上のことから総合的に分ることは, BVl (A地点), BV2 (D地点)の下層の地下水は集水ポー

リングによる水抜き工の影響を受け,鍬著な水圧低下をきたすが,地表から数m問の崩土内の地下水は,
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図- 9　鉛直方向の間隙水圧分布(破線は静水圧分布)

Fig. 9　Distributions of pore water pressure at vertical section.

この水抜き工の影響をほとんど受けず,地表に近いはぼ一定の地下水位をもつ不圧地下水をなしている

ことである。このことからまた,地表から数mの崩土とそれ以深の土層では地下水流動に差異があるこ

と,さらにこをまでの地すべりによって生成されたであろう地すべり面粘土が難透水層を形成していると

想定される。もっとも,この仮定の妥当性を確めるには,水位・水圧の連続観測データの深さによる変動

の相関性などをもっと詳しく分析的にみること,またこの仮定を満すような簡単な地層モデルを想定し

て地下水流動解析を行い,観測データの変動をよく説明できないかどうかを検証することが必要である。

2.やや深い地層の地下水の水頭分布:地表から数mの崩土内の不圧地下水より深い層の地下水の水頭

分布をみるために, BV1-1, BV2-2, BV3-2の水頭(水位標高)を連ねたのが図110である

(不圧地下水は地表に近く時間的に変化しないので,ここには示していない)。この図の水頭線は,潔

度で地表から12-13mの地層の地下水頭線であるとみなすことができる。ここで面白いのは, BV lの

地表から数m前後の深さに位置する地下水頭と, BV2 (E地点)における披圧的な地表面より上にで

ている地下水頭とは,無理なく連続的につながるということである。このことから,数m以深の地下水

は一つの連続した流動系をなしていて, BV2に披圧的地下水がみられるのは,地表の地形・標高差の

関係で生じたものであって,この地点で局部的に特に高い被圧状態になっていることによるのではない,

という見方が可能となると考えられる。

3.地すべり面付近の間隙水圧の求め方について:斜面の安定解析によって安全率を求める場合,す

べり面の間隙水圧は,普通自由地下水位からの深さで求められているが,この実測例からも確かめられ

るように,深い層まで地下水は静水圧分布をなしていないのが一般であるから,注意を要する。この例

では, BVlでは深い層の間隙水圧は静水圧として求めた値より小さく, BV2では逆に大きい。また.

深い観測孔によって地すべり面付近の間隙水圧を求めようとする場合でも,普通に用いられるような全

長ストレーナ式の場合は,その孔内水位とすべり面付近の水圧との関係は簡単ではないから,その関係

の分析なしには,すべり面付近の間隙水圧は正しくは求まらないとみるべきであろう。地すべり斜面の

安定解析に用いるすべり面の間隙水圧を実測で求める好ましい方法は,すでによく指摘されているよう
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図一10 12-13]地層の地下水頭線(1986)

Fig.10 Lines of piezometric head of groundwater along a depth of 12-13m.

に想定地すべり面下部にストレーナを設けた観測孔か,この点に埋設した間隙水圧計による観測を実施

することであろう。そして,できれば浅い自由地下水面を確認するために,浅い観測孔を加えることで

あろう。これによって,自由地下水位と深い点の間隙水圧との異同を判断することができる。いずれに

しても,自由地下水位からの深さで,すべり面の間隙水圧を求める方式をとる場合,その地下水位はど

のような観測方法で求められたのか,求められた地下水位は一体何を表わしているかを明確にしておく

努力が必要であろう。

4.地すべり区域外の地下水圧変動との比較:地すべり区域外のI地点の観測孔(外2-2)による地

下水圧の変動をみると(図-5の外2- 2のPw), I地点では水圧の変動は大きくi特に降雨による上

罪(11月11日～)と降雨停止後の減少という変動は著しく,地すべり区域内では降雨によって地下水圧

の変動がほとんど見られない(たとえば図-5のBV2- 2のPw)のと明らかな対比を示す。このこ

とから,地すべり区域内ではすべり面が難透水性の層を形成し,降雨が地下水圧に影響を及ぼしにくく

なっているのに反し,すべり区域外では,このような難透水層がないために,降雨の影響が強くでるも

のと推定される。すなわち,このことも,地すべり区域内では地すべり面粘土が面的な拡がりをもった

難透水層を形成していることの証左の一つになっていると考えられる0

Ⅴ　あ　　と　　が　　き

松之山越地すべり地において,長期の積雪下においても無人で連続観測が可能なシステムを廉価な条

件の下に試作して,地下水の観測を1986年春から行った。こ.の際に,予算上の制約の中でも.観測孔の

構造,仕様,設置にもいくつかの点に留意して,これらを設置した。こうした経験や観測結果から得ら

れたことで,まだ必ずしも十分常識とはなっていない地下水観測法についての留意すべき点や,この地

すべり地の地下水状態について知り得た点を要約してあげると次の通りである。
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1. ICカードによる自動記録方式は,消費電力も少なく,長期積雪下で多数のデータを採るのに好

適であり,またデータの電算処理が容易な点でも優れている。

2.ゲージ圧用になっていない圧力センサーや間隙水圧計を用いる場合は,気圧を別途計測して,こ

の値を差し引いて水圧値を求めるべきであって,このような考慮を払わないときは,水頭で少なくとも

0.2-0.3m程度の変動は観測不能とみるべきである。

3.地すべり面付近など,特定の深さの地下水圧は,長さ1 m程度のストレーナ部を設けた塩ビ管に

よって十分観測できることが碓かめられた。

4.現地で鉛直方向の地下水圧分布を求めたものはあまり見受けられないが,浅い不圧地下水と深い

層の地下水圧との関係,異同を明確にするために,浅い観測孔も設置することが望ましい。このことは,

斜面安定解析に必要なすべり面付近の間隙水圧を正しく評価するのにも役立つであろう。

5.観測孔内水位や間隙水圧の測定値を地下水流動の傾向を知ることやその解析に役立てるには,こ

れらの水圧値を水位標高に変換してデータ整理をすべきであるが,このことは意外にやられていない。

6.特定の深さにストレーナを設けた観測孔網による地下水観測によって,現地の地すべり地の地下

水圧分布や地下水流動について次のような立体的把握が可能であることを確かめることができた。

①　地表から数mの崩土内の不圧地下水は,その地下水位は地表に近く,年間変動も少ない。下層か

らの水抜き工の影響もほとんど受けない。

㊥　不圧地下水より深い層の地下水は,不圧水とは明らかに異なる挙動を示し,水抜き工によって水

圧の低下を示した。

㊥　地表から12-13mの地層の地下水の示す地下水頭線が斜面方向に連続的であることから,この地

層の地下水は,これより浅い不圧地下水とは異なる一つの連続した流動系をなすとみられる。また斜面

中腹部の湧水がみられた披圧地下水は,この地点の局部的な披圧状態によるのではなく,先きの地下水

頭線が,たまたまこの地点で地表より高いことによると推定された。

④　地すべり区域外の地下水圧の挙動は,区域内のそれと明らかに異なり,降雨に対する反応も敏感

で大きい。このことや,地すべり区域内での浅い不圧地下水とより深い層の地下水の挙動に差異(上記

の①, ㊨, ⑨)があることから,地すべり区域内では,これまでの地すべりによる地すべり面粘土が難

透水層を形成していると想定することができる。
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