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愛媛県肱川沿岸地すべり、にっいて
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　A　dam，61m　in　height，、was　built　across　the　Hijikawa　river　at　Kanogawa　village、in　Ehime

prefecture．　Soon　after　the　reservoir　was釘led　up　wit瓦water，the　landslides　occurred　at

thlree　points　named　Ochi，Kurinoki　and　Sakaishi　along　the　bank、

　　：PeoPle　said　that　these　landslides　were　c奥used　by　the最11ing　up　of　the　reservoir，with　water．

　　Ochilandslidecoverstheareaof些00m×350mand25minmすan　depth，namely　meas－

ures　about3ラ500，000m3．in　volume・Other　landslldes　are　not　so　large・Th¢se　landslides　were

ρaused　by　the　un舜erground　running　waterシbut　it　could　not　be（ietermined，whether　the

gr・undwaterwasdirectlyrelat6dt・there＄erv・ir・rn・t、

　　　　　　　　　1．緒　’言

　愛媛県の南西部を南東から北西に流れる唯一の大河を

肱川と称する。県では肱川の総合開発の一環として，建

設省の手によりその上流地域に多目的ダムを築造し，洪

水防止，発電の調整を行なつている。ダムの設けられた

位置は肱川村山鳥坂地点であるが，途中から町村の合併

によつて肱川町となり，でき上つた貯水池を新たに鹿野

川貯水池と呼んだ（第1図）。

　貯水池工事は約2力年をもつて完了し，・昭和35年1

月竣工式も行なわれ，残務整理もほとんど済んだ。本調

査当時は貯水池の管理，発電等はすでに県に移譲せられ，

近々建設省工事関係者は引上げるといわれていた。した

がつて現在では貯水池がほぼ満水し・発電所は運転中で

所要の発電量も得られている。

　さがのぼつて一昨年暮すなわち昭和33年11月に貯

水池工事の見透しもついて一応貯水を開始したところ，

まもなく貯水池沿いの左岸の大地地区・栗木地区・坂石・

地区に意外にも地すべりが起り始めた。地元民は驚いて

』その原因を貯水池築造のためとし，損害に対する補償を

要求してきたのである。．

　そこで建設省としても捨ておけず調査に乗出し，果し

て貯水によるものか，そうでなくて元々そのまうな現象

の起る環境にあつたものが，たまたま貯水時期と一致し

たものであるか等を検討した。昭和34年は工事のほか

　　＊地、質部

にその調査に仕事が集中されたのであるが，結果的には

これによつて種々面白い資料が集められ，また地すべり、

それ自体も次第に治つて不動となり，ここに貯水池工事

竣工となつたものである。

　筆者が調査のため現場に趣いたのが35年1月であつ

て，すでにすべてが終りを遂げていたので，地すべり現

場には人影もなく，どこがどうすべつたのかも判定し難

い状態であつた。ただ案内者にこれが地すべり跡だとい

われてみるとさようかと思われる程度で，他には何も見

当らなかつた。それと地すべり地帯の中央部に当時使用

した傾斜測定器が2台ほどそのまま据付けられてあり，

毎目の微動が観測されていたが，この器具の描いた記録

を見ても地すべりは全く起きていなかつた。つまり地す

尋りは停止したことがはつきり物語られていた。この停

止は工事担当者達の適切なる処置によつて効果があつた

　ものであろうが，一方そうでなくて地塊そのものが自然

　に落ついたのであろうという見方もでき，その辺の事情

　はまだ明らかでない。ただ現在落ちっいていることだけ

。は事実である。

　　そのような現場に趣いた筆者がただ単に山体を見ただ

　けで，これから地すべりに関する色々な資料を新たに引

　出すことは容易なことではなく，しかも僅かに数目をも

　つて片付けねばならぬ調査なので，種々気を使うことが

　多かつたのである。そこで自分自身が現場から資料を引

　出すよりも，』すでに調査済みの資料を貰つてこれを取り

1一（735）



地質調査所月報（第12巻第10号）
纏め，理論と併せて検討することの方がより一層効果的

であると思い，でき得る限り資料を貰うことに努力し，

また現場の責任者と種々議論も行なつて・相互の間違い

点を補うよう努刀した。以下調査資料ほ建設省工事担当

者よりいただいたものが多く，なおまた県発電関係者か

らいただいたものも多数1らり，それに筆者の資料と考え

を加えて説明を試みたものである。

2，鹿野川ダム貯水池の概要

地すべり発生事件について，貯水池と地す尽りが直接

関係があらたかどうかは別として，ダム貯水池がどんな

計画のものであつたかは必要なことであるので，一応ダ

ムならびに事業効果の概要を記載すると次のとおりであ

る。

鹿野川ダムの諸元

位

地
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質　砂岩・頁岩・輝緑凝灰岩

式　溢流型直線コソクリート重力式』

長浜町

0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15km

伊　予　灘

　鼻ミ》、白滝
ノ
．

　　　　螂

　　高　　　　さ　61．O　m（基礎岩盤より堤頂まで）

　　長さ180．Om
　　体積161，000m3
　　集水面積455．6km2
　　湛水面積常時2，09km2，．洪水時2．32km2

　　満水位常時EL86．Om，洪水時89，0m
　　貯　水　量　有効29，800，gOO　m3，総量48，200

　　　　　　　000m3
　　計画洪水量2，750m3／se？

　　計画放流量1，500m3／sec

　　調節量1，．250m3／secF
　　発電利用水深　14m，

　　発電使用水量　最大28．O　m3／sec常時12．O　m3／sec

　　有効落差最大44。31n常時30．8m∫
　　出郵1重1；ゑ一力y最大10，400kW常時2，700kW

　　年間発生電力量56，121，000kWh，

　　ついでこの工事説明書にあげてある内容説明によると・

　鹿野川ダム地点における計画満水量2，750m3／secを

　　跡劃∪レ
　　　　　　松幽市
　　　　　　乱
重イ訓ピ　　鰭』
松前町

伊予市

偽

、難

綴型鯉　　　　　、
字和瞬

　ノ

　　　　　　　障子山
　上灘町

　　　　　　愛八　　　　　　　　　　P
　　　　　　中山町　 ♂へ

　　　　　督
　　　　　　　“〃ケ
　．五＋輌嘗ノ

砥部町

　媛甲

予

＼

鉢洲市

第1図

脅

　　　　　　　　　　　ク　　　　　　　小田町⊂ン

　　　　　　　　“ク
　　　　　　　　しt、
　　　　　　　　　へ　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　しll　．局
　　　　　　　河辺3

鍵，葱壽1

鹿野川ダム貯水池の位置

2一（736）



愛媛県肱川沿岸地すべりについて　（近藤信興）

1
1
，
恥 O　m3／secだけ調節することにより』下流直轄改修区

域の計画洪水位を約70cm低下することになり，これ

により．年平均143，100，000円にのぼる災害額を防除す

ることができる。また貯水を利用し，ダム式発電所を設

’け，年間56，121，QOOkWhの発電を行なy・，四国地方

の電力事情の緩和をはかるとともに，地方産業の発展に

寄与するものであると記載されてある。F

3．肱川地すべりの概要

　築造された61．Om高のダム貯水池が満水すると，第

1図に見られるような貯水池ができ，その背水は旧野村

町にまで及び，この川の中流ではいままで川幅が5mか

ら10m位であつたものが，70mから100m位となり，

　　　なまた水深も10cmから100cmであつたものが，20mか

ら50m位となり，貯水池中流沿岸地帯においては，少

なくとも水に関して大幅に変化があつたことがうかがわ

れる。それと貯水池のために鹿野川から野村町に至る旧、

道路の附替として，新たに左岸山地の中腹を切取りして

新道路を造つたととなども貯水池築造後の変化である。

したがつてもしかりに地すべりの起つた原因が，貯水池

を造つて貯水したがためであつたとするならば，地すべ

りの直接の原因は水の影響であろうということが想像さ

れる。

　貯水とともに起つた地すべりはすでに記載のように，

貯水池沿いの大地地区・栗木地区・坂石地区の3カ所で

あつて，その他に気付いた所は見当らない。たギ大地地区

と栗木地区とは古い昔から地すべりを起した記録がある

のと，貯水池と関係のない遥かに上流の大領地地区年も

地すべりがあるといわれる。これら地すべりについて地

元の噂を総合すると，肱川流域年は所々に地すべり地帯

があつて，地質が元来地すべりを起し易い性質を持ち，

昔からある現象であるともいわれる』したがつて今回の

ような地すべり曝貯水とたまたま同時期に遭遇したぢけ

で，貯水現象とは何らの関係もないという説明も理由の

あることかも知れ、ない。

　大地地区の地すべり地塊は，横行500m，奥行400m

という膨大なものといわれ，その容積を想像しただけで

もわが国稀にみる地すべりである。また地すべりは中身

が大櫨土砂またはこれに近い軟弱な岩層に多いのが普通・

であるが，ここ，のは岩盤からなつている地すべりである。

　しかもそれ湖ただのて枚岩といわれるような岩盤でなく

て，割れ目を多数持つた岩盤である。地質学的にみると・

所謂古生層の粘板岩・硬砂岩の互層である。かかる大塊

物の滑動は容易には対策の立てようもなくジ当座として

　は動きのままに放置して落つくのを待つ以外には良策は

ないかも知れない。不幸にもこの大塊の一端に大谷橋と

いわれる橋が架設されてあつた。ごれが地すべり体から

の圧力を受けて押出され，対岸の橋端を次第に移動しな

ければならないような現象を呈した。橋はしばらく移動

橋として放置され様子を見っっあったが，地すべりの停

止とともに，これも次第に落っき，現在では橋端も固定

することができた。このような地すべりは一度停止する

と，動く地帯と不動地帯との境界が地崩れではつきりし

なくなり，遠方から遙めるとようやく地形的の区別をな
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第2図　鹿野川ダム貯水池と地すべり位置
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第3図　大地地区地すべり付近平面図
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地質調査所月報（第12巻第10号）、
し得る程度である。第2図には地すべりの位置を記入し，’

第3図は大地地区地すべりを地形図に入れたものである。

　・栗木地すべりは大地地区地すべりとは多少趣きを異に

して・むしろ新潟県頸城あたりの地すべりとよく似てい

て．小塊が所々別々にすべるために，一地区内に多数の

地割れを生じ沢沿いにすべるから・すれら小塊をまとめ

Pて一地区としてみると，大きな地すべり地帯となる。之

れはむしろ雪塊のすべりと同じで・なだれ型といつた方

1が妥当かも知れない。それでも全体の地域ほ非常に大き

く，奥行は600m位もあり，一番奥の平井部落のある付

近ではう地すべりによつて挾まれてできた地形が盆地状

となり，地すべりの境界線が円形をなす。谷が狭いため

中・下流ではそれが谷に平行な細長い線状となつている。

第4図は栗木付近の地形図に地すべり境界線を記入し，

矢印は滑りの方向を示してある。栗木地すべりは地質上

からみれば，岩盤のすべりではなく，土砂のすべりであ

る。ここは粘板岩の風化したいわゆる風化土の厚い堆積

からなり，その南側と北側とに硬い硬砂岩・粘板岩層が
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第4図　　栗木地区地すべり付近平面図

　　　第5図　坂石地区地すべり付近平面図’

あるため，これらに支えられて滑る訳にはいかない。し

たがって谷沿いを辿らざるを得ないから，方向が河の流’

路に必ずしも直角ではない。

’坂石地区地すべりは前二者に較べると非常に小さく，

横行130m，奥行100m位で，地すべり型式は大地地区

と全く同様である・し傘しここには坂石の部落が多数あ

つたのと，これに伴なつて新道路の切取りが影響したた

めか，大きな崩壊を伴ない，土砂止めを行なわねばなら

なかづた。ここは第5図でも分るように，旧河岸から引

越した部落民の直上に当っており，完全な砂防工事の必

要があつたので，これらを併せ考えると，地域も大きく

みえる。地質は粘板岩・砂岩のほかに一部石灰岩塗挟ん

でいるが，岩層の滑りであることには間違いない。した

がつて栗木と違つて塊状地すべりである。
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愛媛県肱川沿岸地すべりについて　（近藤信興）

4．　調査資料について

　地すべりの対策としてそのものずばりの適切な方法は

なかなかみつからない。肱川工事現場においても議論百

出し，併せてこれに対する施策も当然問題となつたこと

であろう．。現場では苦心の末・地すべりに関す為専門家

に依頼して見て貰うとともに，意見を聞いて対策も構じ

たようである．特に徳島県中技師の案も使って本格的な

調査ならびに対策工事が行なわれた。

　調査のうち最も重要な事項は地質調査である。ここで

もそのため多数のボーリソグが実施された。ボーリソグ

だけでは分明しない点も多いと考えて，その上に横坑調

査も行なっている。われわれの調査によると貯水池付近

の地質は概略第6図のとおりであつて，この図からも分

　　匪圃硬砂岩一

吉目燃臓
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一

をほぼ直角に切断しているので，横谷川をなすから，も

し地すべりが起つても，それは走向地すべりではないこ

とが考えられる。それから最一つ重要なことは，これ．

ら岩石種あうち粘板岩が量的に最も多いことで，地質図

で砂岩に塗色してある部分でも，必ず粘板岩が挾まつて

おり，粘板岩として塗色してある部分は風化分解によつ
』
て
岩 石は軟弱となり，おまけに表土を厚く被っているこ

とである。しかもわが国どこの場合でも土木工事上問題

を起すのはこの粘板岩なのである。一例を大地地区の調

第6図　鹿野川ダム貯水池付近の地質

るように，全域が古生層からなる。岩石は主として粘板

岩・硬砂岩・珪岩からなり，ほかに少量の輝緑凝灰岩・
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ド
の
道
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筋の古生層は石灰岩には乏しく・その他では鹿野川（D西

約3kmにあたる小藪温泉地の部落の中に小露頭がある
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第8図　　　大地地区地すべりの縦ボーリソグ1地質1調査て図

査によつて得た横坑ならびに縦ボ』リソグの地質断面歯

を示すと，第7図と第8図のようである。それによると両者

ともに表土が6m以上もあり，岩盤に達してから芯部は

粘板岩が非常に多いことは上述の事実を証明してV｛る。

　地質調査を行なう目的は，単に岩質を調べるだけがそ

のねらいではなく，地すペワを起している正確な位置を

よく押えることと，その位置におけるすべり面の状況，

機構等が知りたいのと，何が作用してすべりを起す原因

となつたかを探求することにあると思う。ところでボー

リソグ柱状図を見ただけでは地すべりの原因に関する証

拠は何にも得られていない。これに反し，横坑の方は岩

盤割れ目を手に取るように見るこ、とができるから，図に

も表わすことができ，地すべり調査には役立っ。横坑図

を見ると割れ目が斜線で入れられ，小口から540m深度

までは割れ目の傾斜がほとんどみな奥行の方へ落ちてお

り，40mから100mの間は多数の割れ目があって，し

かも傾斜が反対に小口の方に落ちている・この割れ目が
7
地
す べりと直接に関係あるもので，この割れ目を境とし

て常にすべつていることが分る。その証拠にはすべり面

の割れ目にはっきσと粘土をかんでいることがあり，そ

のうえ地下水が必ず出てくることがあげられる。、また地

表で見る地すべり面の延長が丁度この割れ目のいずれか

K該当するように合うことである。ただこの横坑調査か

らいえることで重要なのは，地すべり面は地下では必ず

しも単一面ではなく，瓦を重ねたように幾重にも重なっ

てすべって行くものかも知れないというζとである．。
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愛媛県肱川沿岸地すべりについて　（近藤信興）～

　実はこの横坑調査は奥行100mをもって一応終了とし

その100m点からさらに横行ボーリシグでもつて150m

も穿孔調査をしたのである。ところがその結果は岩盤の

コアは良く取れたし，最も期待した地下水はほとんどで

てこなかった。目的は水を抜いて地すべりを防ぐっもり

で行なつたボーリソグ孔に逆に水がなかつたので，全く

予想に反した結果に終った。これを結論的にいうと，奥

行100mまでで地すべり現象は終つていることを証明し

ている。なお工事現場では孔によつて地下水を処理する

ことが，地すべり防止に最も効果的であると考え，一地

すべり地区に対して2本の横坑と100、本以上の縦横ボー

リソグ（奥行，深度は20～50m）を実施し，地下水の

排除を行なつた。図面にはこれらを記入すると大変複雑

になるので省略する。

　建設省では調査資料として，地すべりの実態をつかむ

ために，地すべり運動体の移動観測を行なつた。その方

法に2種類あって，遠方のある数地点に観測器を据え，

運動体の上に観測点から一直線上にあるような多数の点

に杭を打ち，杭が滑りで移動すれば，その移動量を観測

器で測定する。これは移動の実態をある程度正確に把む

ことができるので面白い方法である。他の方法は移動測

定器を据付けて縦横の移動と上下移動とを測定し，創々

に記録を取る方法である。この記録の一例は後章にあげ

ることとして渓態糖購このような方法樋ること

だけを述べるに止める。

　県においても今度の地すべりを非常に重視して，愛媛

大学に依頼して電気探査を行ない，動体の大いさと動体

付近の機構を探り出すことを試みた。方法としては測線

をとり，電気を流して坤下構造を見る仕方で・これは従

来のものと特に変わつたところはなかつた。そしてその

結果として大地地区につい，て第9図に見るような断面を

ム頂

　　　　1〔比抵抗／クヘ〃o細伽　仕吻
　　　　π．〃　♂・　〃内ク’（礁糊

　　　　皿“70〃匁外ぐ宕盤）
　　　第9図　大地地区地すべり地帯断面図

いる。なお図では地すべり面にほぼ平行に数条の線が描

かれてあるが，これはどのような意味のものかは説明さ

れていない。地層の走向は河心にほぼ直角であることは

すでに述べてあり，これらの線は地すべり運動の副作用

による岩層にできた弱い亀裂ではないかと思われる。 電

探調査の結果は地下のあらゆる現象を一個の比抵抗とい

う簡単な数字で表わす結果・描かれる構造も簡単になり

易い欠点を持つている。筆者もまた後章において動体の

断面を推定したが，これと対比してみると面白い対照で

あろう。

　なおその他にボーリソグ孔内の自然地下水面の長期に

わたる測定ならびにその変化と雨期との関係について9

資料，年間の降雨期に関する資料等があるが，これらは

必要に応じ地すべりの原因の項においてあげ，説明を加

えるっもりである。

5．肱川地すべりの実態について

　大地地区の横坑調査図第7図ですでに述べたように，

坑口より40mから100mに至る間には多数のし動も同方

向の割れ目があってこれらがすべり面であるこ≧はすで

に述ぺたが，そのすべり面は水平に50～70度の傾斜ゑ

持つており，かなり急であるから・地すべり岩体が不安

定な状態に置かれてあったことは確かである。しかしま

だよく分らないのはこのすべり面が横坑小口に対して

concaveであるかあるいはconvexであるかというこ

とである。もし前者ならば愛媛大学の報告にある断面図

（第9図）が大体正しいことになるが，後者の場合だと逆

になつてすべり体はレソズ型となるように考えられる。．

それを判断する何らかの資料はないかと種々工夫し探求

した。第10図は大地地区の地すべり体のほぼ中央を東

西に切断して上流側から見た断面図である・

　図は3，000分の1縮尺実測図から地すべり体を横断す

弛
時
ず
磁

　＼
＼

o
／あ7禁！

　　描き出している5図は上流側から見た断面と思われるが

．　河心の方向に二つの大きな亀裂があつて，これら亀裂を

　　境として地すべりを起こすのではなかろうかと説明して

＼モ　＼

斗き・

　　＼嵐ぐ＼．、、轟　　露

　下　　．総ミ泰ミ；イ丞亜
　り　　　　坑．　　、一一一一
　ヂ
　乳
　第10図　大地地区地すべり断面推定図

るような断面を取り，これに高さを入れたもので，断面

はほぼ実態に等しい形状である。これに横坑で得た地す

べり位置を記入し，これと地表で観察のできる地すべり
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地一質．調査’所月報（第12巻第10号）

位置とを連結すると，大体の地すべり型態ができ七くる。．

分らないのはその延長の末端である。地すべりの末端は

愛媛大学の報告の図によると，どうしても地下にもぐつ

て行くことになって河岸へ押出すことにはならない。こ

れは岩盤が庄縮されることになるが，岩盤の圧縮等は到

底考えられぬから，川筋近くのどこかえ押出してくる以

外に途はないと思う。したがつてその末端が河水面の近

くだとすると，大谷橋が押出されて対岸に突上げてくる

こ とも当然だし，現実とよく一致する。もしそうだとす

れば結果は第10図で見るようにすべり面は横坑小口に

対してconvexであるということになる。われわ’れは

地すべりの実態をかねてよりつかみたいと思つていたが’

大地地区において初めてそれらしい例をっかむことがで

きた。ここでは全くレソぢ型の地塊であって，その大きさ

は南北に約400m，東西に350m，厚さ平均25mあり，

その容積は約350万m3のものであることが推定された。

そしてその動きは後章の第14図でも分るように測定し

た分だけで水平に90cm，垂直に15cmあることも実態図

と照合してみると，当然そうある丼きことが了解される。

　坂石地区の地すべりも大地地区のそれとその岩質，型

態からいうも全く同様であつて，すべりの条件も同じで

あるから説明は省略するが，ただ特に違つた点は第14図

で大地地区と比較してあるように，動体が微小であるの

で，かえつて水平，垂直の移動量が非常に微小となり，

鋭敏な傾斜測定器でないと計れない程度であることも面

白い。また栗木の地すべりは当初にも述べたように，土

砂のすべりで，一部のすべりがそのすべりの周りに次々

とすべりを起し，一番奥では輪状をなす。これは地すべ

りの普通に起る型態で特に珍しいものではない。ただ断

面を取つて図解することができにくいので，ここでは地

すべりのありふれた一例として記載するに止める。

6．・肱川地すベリの原因について

　従来地すべりの原因についての考え方はある大いさの

地塊が内部応力の不釣合によつて，母岩から切断してす

べる現象を起すと考えた。したがつてそれを数式をもっ

て解くと，

　　　　　　．S＝C十％tanθ

で表わし，その時の8〒勢断強度，C＝粘着力，n’＝

破壊面に働く力，θ＝摩擦角である。

　この公式は非常に古くから研究された式でいまもなお

使用されている。そしてその後地すべりの研究はさらに

進んでもづと細かい計算にまで立入つているようであ．

る。しかしながら肱川のような地すべりを地質的にみる

と，なるほど地すべりが起る瞬間の計算式はそれでよい

としてもそのままを肱川地すべりに当てはめることは困

難なように思われる。

　すなわち地すべりはある岩塊が切断してしかる後すべ

るのであるから，切断とすべりは別途に考えるべきであ

ると思う。一度すべりを開始すれば，・それはあたかも饒

が勾配に従つて雪上をすべるのと同様に考えて差支えな

いと思う。その場合の地すべりの機構は一般には荷重と

摩擦と勾配の三者によって決まるものと考えられる。な

ぜ切断とす・ミりを別に考える必要があるかというと，岩

盤が均質なる粒子からできていて非常に堅硬な場合，こ

れが自然に切断されるような応力はよほど大きなもので

なければならぬし，かかる力は地殻変動のようなある特

殊な条件を考えなければならない。これを単なる地すべ

りに適応するのは無理なことである。そうゆう考え方を

しなくても，切断の傷は古い昔からすでにできていてジ

その傷を境としてすべるのだと考えれば，少しも不自然

ではないからである。

　肱川地すべりは古生層の岩盤のすべりである。幾億年

も前にできた岩層が現在地上に現われる重でには，幾10

回とない変動と擾乱とをすでに受けているはずである。

したがつて断層，亀裂が無数にできていると考えて差支・

えない。そうゆう断層を境にすべるということはむしろ

当然のことといわねばならない。したがつてここではす

べり始めてからのことを考えれば良いことになる。ある

岩盤が歪みを生ずると亀裂を生ずる。そこには雨水が浸

透して地下水が溜り、・水は種々なる成分を溶かし込んで

いるため，周り4）岩石を除々に分解し，分解物は水とと

もに流下して亀裂を益々大きく，長いもの、とする。たま

たまそうゆう亀裂が河川の勾配の途中の山肌にできてい

だとき，その亀裂を境として一方に釣合いのとれない不

安定な岩体ができて地すべり現象が起るものと考えるこ

とができる。

　いま第11図において河川のある断面をみ，B，Cとし，

A　　　ず
　　べ
　　り　　（重量X重力）

　、σ

　　　＼

　　　＼　　o
　　　ρ嵐
　　　　ゐ　＼　　　　　　＼　　　　　　　河川
　　　　　　　＼　　　　　　　　、＼　　　B
　　　　　　　　　＼o
　　　　第11図　河岸の地すべり断面仮定図

C

そのうちの一部a，b，cという岩体が動くためにはa，b，c

線がなるべく急勾配でなければ動くことができない。元’

来a，b，c線は直線ではなく曲面であつて，一部は急勾配

をなし，他の一部は水平に近いところもあるはずだから
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愛媛県肱川沿岸地すべりについて　（近藤信興）’

岩塊全体の荷重のかかるところ，すなわち岩体の重心が

木安定でなければならない。．曲面は岩体の大きな空隙を

なすところぞあつて，降雨により浸透してきた地下水が

このすべり面に達すると，その勾配に従つて流下し，地下

水の流下は岩体相互の摩擦を著しく減じですべりを促進

させるとともに，すべり面の上の岩体に対して僅かな力

となつて押流す作用となる。もしその岩体が不安定で僅

かな力でも動き得るような状態にあつた時は，除々にで「

はあるが地すべり現象を起す。すなわちすべり面年集ま

る地下流水が地すべりの原因となる。それゆえこの種の

地すべりを防止する方法は，この流れる水を途中で待伏　．

せて抜取ってしまえば良いことになる。

　上述の場合は地下水の流下が地すべりを起す場合であ

つたが，割れ目の関係で降る雨の量が多くて，すべり面

の隙間を流下するよりも割れ目に溜る方が多い時は，地

下水面は次第に上昇し，すべり面の上の方まで充満して

くる。そして段々高くなると，すべり体に対して圧力が

かかつてくることになる。もし不安定な岩体に水の静圧

、がかかると，それが微力でも岩体を動かす作用となる。

これが第二の地すべりの原因であると考える。これも第

一の場合と同様に対策としては水抜きを巧く考案すれば

良く，肱川地すべりの場合横穴で水を抜いたのは適切な

方法であったといえるであろう。

　以上二つの場合が地すべりの細かい原因だとすると，．

いずれも水の作用によることである。肱川の地すべりの

場合は水の作用による地すべりには違いはなかつたが・

その地下水が貯水したための水の影響によるかどうかが

．なお問題の焦点である。それゆえこの恩を好く検討する

　こともまた重要であると思う。

　一般に河川が仲積地上を流れる場合に河水と砂礫中の

伏流水とは直接にっながっていることはよく知られてい

る。また岩盤に多数の割れ目があつて，その割れ目が地’

下水で一杯に充満している時は，その岩盤の上に重なる

沖積砂礫層の地下水と割れ目の地下水とは直接につなが

つていることも当然である。したがつて河川の水と岩盤

内の地下水とは間接ではあるが繋っていることになる。

　地下水の存在する理由を考えるに，岩盤に割れ目がな

ければ地下水は存在するはずはないから・．地下水がある

以上必ず割れ目は存在することになる。その地下水はど

　こからくるかというと，地下の深所から涌くことはまず

　ない。特別の場合に非常な静圧のかつた水が深部を迂廻

　して上昇，噴出することもあるが，かかる例外を除いては

　降雨の直接の浸透が河水の浸透が主要なものである・

　浸透水は岩盤上を勾配に従って流れるものと，その一部

　は岩盤割れ目にも這入つて地下水となり流れるものがあ

る。これを簡単な断面図で表わすと第12図のとおりで

ある。

　いまここで一番大切なことは地下水の水面である。も

つと詳しくいえば割れ目の大いさと密接な関係にある地

下水面の位置である。『地下水面は長期にわたる降雨によ

つて自然に堆積した水が作る平面であるから，地下水面

＼し

　♪く、．』　　　　　　　　　　’　　1／
＼・『』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『．／

論除奪慰灘。動！秘
　　　　　＼

　　　　　　　　　岩　　　　　　　盤

　　　　第12図　河川の断面と地下水面の関係図

の形は地質に大いに関係すると同時に地形にも関係し，

でき上つた水面は割れ目が広く繋つている以上互いに平

衡を保って静止しているかのようである。もし著じい雨

が降つて浸透すると，一般に地下水面も上昇すると同時

に河水面も上昇するのが普通である。しかし雨の降る場

所が異なると必ずしもそれが成立レない。第12図の断面

において雨が降る前の地下水面をab，河水面をacとし，

増水による地下水面と河水面とをそれぞれa’b’，afdと

すれば，＆’bノとa／c，とは互いに平衡を保つてはいるもの

の，雨の降る場所と降る量の違いで，a／b’の上り工合と

　　　　　　　　　　　　　　　　隻a慰の上り工合には著しい差ができる。・

　もし川の遥かに上流に豪雨があつて，断面付近には余

り降らなかった場合は，河水面a／dだけが上つて地下水

面aノげはあがらないから，平衡地下水面はa／dbとなり

（d点は新規の河水面の影響によつてできた地下水面と

abとの交わりの点である），河水の地下水に及ぼす影響

ははなはだ少ない。またこれと反対に上流に雨が降らな

いで断面付近だけ豪雨があつたとすると，河水面はほと

んど上らずabのままで，地下水面め方はa／bノとなるか

ら，地下水面と河水面の平衡が破れる。そうするとやむ

を得ず地下水は圧力勾配に従つて，aa’の間の割れ目か

ら湧出す為ことになる。以上のことをいい換えると，河

水面を幾ら上昇させても，これより商い位置にある地下

水の水面を上げることはできないが，広面積にわたる降

雨によつて河水面が上昇するときは，地下水面も上昇し，

河水面と平衡を維持することが南ると》・うことになる・

　そこで肱川の地すべりの場合に戻って，貯水したがた

めに貯水池上の山腹の地下水面があがつたかどうかで，

地すべわを起した原因が決まってくる。これにっいて面

白い資料が得られているので，紹介すると次のとおりそ

ある。坂石地区においては，昭和34年7月から35年1

月までの半年にわなつて，河水面の変化と地すべり体の
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中の縦ボーリソグによって，地下水面の変化を時期的に

測定してこれをグラフに表わした。第13図は横軸に日時

を取り縦軸に両者の水位を入れたものである。それによ

ると，8月中は河川の水位が一時高くなって，9月やや

さがり気味であつたものが，10月から11月にかけてあが

／／5
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つまり地すべりを起す以前の地下水面と貯水池水面上昇

後の地下水面とを比較する資料が残念ながらないために

よることで勘る。これは済んでし，まつたことであるから・

いまからではもはや得られない。レたがって今回ゐ場合

の貯水池築造が地すべりの原因であつたかどうかは未解
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坂石地すべり地区における河川水位と地下水位の関係

り出し11月，12月は高いままで継続して，翌年1月にぐ

つとさがった記録がでている。これに対しボーリソグ孔

内の水位の方はボーリソグ5本について行なつた結果で

は，ほとんど降下の方はなくて上る一方で，11月，12月

の河水面の上昇著しい時は，いずれも大なり小なり水位

上昇が見られる。臼すなわち河水面の上昇は地下水面の上

昇を伴なつているとみなされる。それゆえ前述の理論で

行くと地すべり体内の地下水面の上昇が一応地すべりを

起した原因のようにみえる。したがってこれだけからみ

．るとなるほど地すべりの原因は貯水池築造のためのよう

に見られる。

　しかしながら良く考えてみると，事柄はさように簡単

ではなく，貯水池面の上昇と地下水面の上昇とが同時に

起つたことは確かのようであるが，この縦ボーリソグと

同時に横穴，横ボーリソグも行なって・一方ではすでに

地下水を抜きつっあったのであるから，その影響による

補正も考える必要があり，また最も肝心な地すべりその

ものが第14図の記録1とよつても分るように，昭和34年

の前半年に滑りがひどくて，後半年すなわち34年の11

月，12月にはほとんど落ついて滑っていないのである。第

13図の貯水池水面と地下水面との上昇時期と地すべり・

を起した時期とはまるで食い違っているのである。それ

であるから少なくともこの場合では地下水面の上昇が地

すべりの直接の原因というには当らないことになる。こ

の疑問の原因はどこにあるがというと・水抜きのための

「横ボーリソグを行なつた以前の資料炉ないからである。

12
月

1
日

1
月
13
日

決であるといわねぼならない。そして今後もし貯水池と

関係のありそうな地すべりがどζかで起つた時，以上の

ような考え方，すなわち貯水前後の山腹の地下水面の上

昇下降の変化を参るような調査の仕方をすれぼ良いとV渓．

『
う 一例である。

　最後に記載せねばならないことは，当初において地す

べりの原因が主として水の影響であろうと考えたことと

工事の一部として道路附替えのため，左岸において切取

りを行なつたが，この切取りが地すべりに関係があるか

どうかを検討することである。これは第10図の断面に

よって即断することができるように，切取った部分の容

積と地すべり全体の容積との比較によつて検討すること．

ができる。すなわち地すべりは滑り面の傾斜角とすべり

体の重心の移動から起るものであるから，もし道路造り

のための切取り部分が余り大きくて，地すべり体の重心

を変化せしめるほどのものならば，切取りは地すべりの

原因となるが，その量が地すべり体に比して僅小ならば，

重心の位置に変化は起らない。したがつて地すべりは起

らない。第10図でもよく分るぷうに1実際間題として

は道路のための切取り量ははなはギ小さいといえるので

地すべりには何らの関係がないということができる。た

だし切取りはしばしば崩壊を伴ない易いから，これは当

然区別しなければならない。

　地すべり現象は突発的に起ることが多い。そして起つ

て後に始めて騒がれる現象であるかう・調査に取掛るの

もそれからである．またそれがたまたま貯水池築造等と
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関係があるようにみえると，その調査も，真相の調査とは

なり難く，防止策のための調査となり勝ちである。それ

は補償という問題等にからんで緊急を要するこ≧になる

・からであろう．肱川地すべりにおいても事態を捨ておけ

ない状態から調査を始めたので，地すべりの起る以前の

資料が何程もない。地すべりを深く研究しようと思うな

らば，起る前と起つて後の比較検討が最も重要であると

思う。しかしながらどこに起るか全々あてもない場所を

あらかじめ調査しておくことなどは仲々むずかしいこと

であつて，地すべり調査の困難さもこんなところにある

のではなかろうかと思う．

7．結　　語

　従来の地すべりの考え方は応力に重点を置いて，その

計算を行なつている。地質学の立場から地すべり特に岩

盤の地すべり体を調査すると，そうゆう応力は過去の遺

物であつて，すべること自体にとつてはもはや無関係な

・ような気がする、・そこで本報告では地塊がただ単にすべ

るだけと考え，その原因を荷重と勾配と摩擦の相互関係

に限定して考えてみたが，はたしてそれで良いか今後の

問題であろう。

　すべり面の摩擦といえば粘性に深い関係を持つが，油

の如きはすべりには特に役立ち，粘土・ベソトナイトに

加水すれば，粘性を著しく帯びて物をすべらせる。すな

わち水の作用が地すべりの大きな原因であることも肯け

る。肱川沿岸地すべりは地下水が地すべりの原因であつ

たと考えられ，すべり面内に溜った水によつてすべりを

起し，併せて水の流下がさらに動きを促したものと考え

られる。また急激な降雨によって地下水位が上昇する場

合，河川の水位が上昇すると，地下水位が元の水位に戻

らず高くなつたままになる．これが動体に対してさらに

圧力となりすべりを促進するものと説明した。

　地すべりの起る時期は，乾燥期ではなく，大概は雨期

とか融雪期である。これは地すべりが水と深い関係を持

つている証拠である。しかるに肱川の場合は11月，12月．

頃から始まつて必ずしも雨期でもなかった。同じく水に

深い関連がありながら，雨期でない時に地すべりを起し

た事実は，他に原因を求めてもなかなか困難である。そ

れゆえこれは貯水する以前すなわち台風時期の雨のため

地下水面がすでに上つたままになつていたものが，原因

ではないかと思う。しかしはっきりした資料のない現在

では，直接め原因は未解決ということで他目に残してお

くことにする。ただ事実として工事現場にきいて，数

100本のボーリγグ孔を開けることによつて，地すべり

が一応停止したとすると・それが適切な処置であ窮効

果があつたものと認めざるを得ない。

　肱川地すべりは建設省四国地方建設局の手により思い

切った調査研究と施策とによって，ようやく現在の状態

にまで持来ったのであるが，得た結果は非常年貴重な資

料であり，そのままこれを暗に葬つてしまうことはまこ

とに惜しいことと思われるので，ここに取ま≒めを行な

つた。地すべりは今後も他地域に起ることだし，これを

調査するには，きわめて難物である割合に原因が判れば

対策はそれほどでもないようにみえるから，他目何らか

の参考のためにあえて書いた次第である。なお調査した

のが3カ所の地塊にもかかわらず・それら逢一々挙げて

述べることが容易でないため，本報文では例をもつて示』

す程度に止め，特に地下水との関連性について説明した

ことを附加する。　　　　　　　（昭和35年1月調査）
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