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3．1 地 すべ り地の 判定 （前号掲載）

3．2 地 すべ り地の調査

表一3．3 代表的 な地 すべ り地域

地 城 名 （県釧 長・（m ） 隔 （m ） 深 さ（m ）「醺 （h・）

　 3．2．1 地 すべ り誘因 ・素因 ・対 策の た めの 調査

　 3．2，1．1 地す べ りの 規模

　こ の 講座 で と りあ げて い る 土砂災害 の うち，地す べ りは

次 の よ うな特徴を有す る。

　  　土 や軟岩 （ま た は そ の 両者）の せ ん 断破壊 が 主 た る

　　要素 とな っ て い る 災害 で あ る。

　  　多 くの 揚合 ， 時間 ・位置的に せ ん断破壊が散発 し，

　　全体 と して 観察 し得 ない 程度 ゆ っ くり滑動 を続け る 。

　  地 す べ りは 模型 で 実現す る こ とが で き な い （土 石 流

　　は縮尺 して 再現す る こ とが可能 で ある ）D

　 自然斜面 ・人工斜面 を 問 わ ず ， 永 続す る 地す べ り滑動は

ある 範囲の 規模を有す る 地 塊に 限定 され る と思われ る 。 試

み に
“Landslides　in　Japan”に収 め られ て い る 28 地 区 の

諸元を拾 っ て み る と， 表
一3．3 の とお りで あ る。

　中央値 で は ， 長 さ 560m ， 幅 200〜300m と な る
。

こ れ が

代表的地すべ りの 平均 の 大 き さ で あ り， 長 さ と して は最小

で 80m （中央値 の 117）， 最大 で 3600m （7倍）の 範囲 に

収ま っ て い る。も っ と も， こ れ らは い わ ば 「有名地すべ り

地 」 で あ り，統計値 と して は 渡
42 〕が報告した 長 さ334〜357

m が実態 に 近い 。

　 地す べ り面 の 深 さも同様 で ，一
定値 に集 中す る 傾向が あ

り，こ の た め 円弧すべ りよ りも中央部 で 平面 とな る す べ り

面 を と りやす い
。

　次 に ， 地 す べ り地 につ い て行われ る調査 ・試験の 概要 を

紹介す る。地す べ り調査特有の 運動 ・移動の 計測は ， ま と

め て 3．2．2で 記述 され て い る 。

　 3．2，1．2 地形 の 調査

　標高や傾斜な ど定量的 な情報を得 る た め に地形図が 利用

され る 。 し か し ， 等高線間隔よ り細かい 起伏量を読み と っ

た り，き裂や滑落崖
・側壁 ・末端隆起部ある い は ＠ う水 を

把握す る た め に は ，元 の 空 中写 真 に 戻 ら な け れ ば な らな い
。

国土地理院で は，全 国 を 縮 尺 118000 ， 1！10000ま た は

1115000 で お お む ね 5 年 で
一

巡す る よ う空中写真の 撮影 が

行わ れ て い る。地 す べ り地 は ， ほ とん ど 1110000 の 地 域 に
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含ま れ る。

　地すべ り等防止法第 3条に よ っ て 地す べ り防止 区域が指

定され る と ，都道府県知事は 地すべ り防止 区域台帳を調査・

保管す る （同法第 26条）。こ れ に は ， 1！2000 平面図 が 求 め

られ （同法施行規則第11条），通常航空測量が 行 わ れ る。

こ れ ら の 写真 も地形 の 調査 に 利用 で き る。

　 3．Zl．3　地質 の 調査

　地す べ り地 を構成 し て い る地質 に っ い て，地層 ・岩相 ・

構造 ・断層お よび滑動に よ る変位 な らび に 移動地塊を 把握

す る た め に 行わ れ る。

　地質踏査 は，露頭 の 観察 か ら始 ま る。こ の 際，航空機か

ら撮影した 空中写真 の 実体視が有力な手段 とな る。断層や

古 い 地 す べ り地形 の 発見 は，こ れな しに は不可能 で あ る。

地 す べ りの 多発 す る 地方で は 露頭 も動 い て い る 疑 い を持 た

ね ばな らな い 。リモ ート ・セ ン シ ン グは 数十 m の 解像力 で

あ る た め，マ ル チ ス ペ ク トラル な 電磁波情報 の ほ か ，広城

15
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一3．14 弾性波 の 伝 ぱ （参考文献4）に よ る ）
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　　図
一3．15　ウ ェ ンナ

ー
の電極 配列

シュ ランペ ル ジャ
ー法（CiP1＝p2Cl＝n、a）

CI　　　　　　　　　　 P置　P2　　　　　　　　　　　C2
− 一

等間隔CCPP法1エ ル トラン法｝

　　　　　 Cl　 Q 　PI　 Pl

　　 ダイポ
ー

ル・ダイポール 法（C2P2＝　no ）

　　　　　　Cl　C2　　　　　　　Pt　P！

一

図一3．16　その 他 方式 の 電 極配列 （参考文献5）に よ る ）

の 地 すべ り分布や 特性を エ ッ ジ 強調画像 の リニ ア メ ン ト解

析で行 う用途が開か れ て きた
4S）。

　弾性波探査 は か な りの 地す べ り地 で行わ れて い る。弾性

波 に は縦波 （P 波） と横波 （S 波）があ り， 屈折法 と反 射

法 が 実施 され で い る。調査例 は多い P 波の 屈折法で は ， 伝

ぱ速度 の 大小 で 区分 され る速度層 の 構造 を求め る 。

　電気的な性質一 固有の 比 抵抗値
一 が 地 層 ご とに 定 ま

っ て い る こ と か ら地下の 構造を解析す る の が 電気探査で あ

る 。 4個 の 電極 を地表 に 配 置 し，電流 J を流 し 電圧 を測 っ

て ， 見掛 けの 比 抵抗値 ρ＝k・　VfJ を求め る
。

　放射能探査 は ， 断層の 発見 に有力 な手段 で ある。岩中 に

含 まれ る放射性 同位体が透水性 の 大 きい 破砕帯 を 上昇 し，

断層粘土やその 表層土壌に沈積 し て い る
。 ゲル V 半導体検

出器で 追 うと，断層破砕帯上で は 1．3〜2．0倍の γ線が検出

され る。

　 ボ ーリ ン グ調査 は，す べ て の 地す べ り地域 で 採用され る

手 段 で ある。掘削時の コ ア に よ っ て 地質を判定す る こ とは

もち ろ ん で あ る が
， 孔壁 を使 っ て 弾性波速度や 比 抵抗値 の

検層 が 行 われ る 。 後述す る 地下 水 の 調査 もあ る。塩 ビ 管を

挿入 し て ， そ の 後 の 地下水位や地す べ り滑動 の 計測 が続け

られ る 。 孔径 は 66mln が 最 も多 い 。
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図
一3．17　集水井 地質展 開 図 （徳 島県木藤地 すべ り）

　比較的傾斜 の 緩 い 地すべ り地 で は，対策工 事と して 集水

井 （直径3．0〜3．5m ）が掘られ，集水 ボー
リン グ で地下水

を集め て排水孔か ら渓流へ 落 とす こ とが行わ れ て い る。集

水井は 人力 で掘られ，床 を O．5m 掘 り下げ る と直 ち に ライ

ナ
ープ レ ートを組み 立 て て 井壁の 押 し 出 し を防 ぐ。地質調

査と して は ， 最も多くの 情報が得 られ る。す べ り面 の 観察

も原位置で で き る し，不 か く乱 の ブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ も

可能で あ る 。 しか し， 井壁 の 地質状況 の ス ケ ッ チ を行 うに

は掘 削労務が 手待ち と な る た め，工 事費の 点で なか な か実

行 で きな い こ とで ある 。徳島県三 好郡 三加茂町大字 毛 田の

集水井 の 地質展開図を示 して お く。 深度3 〜4m の 緑泥石

シ ル トの ク リ
ープ 変形が 地すべ りと して観察され る。

　3．2．1．4　地 下 水 の 調査

　地すべ りは，地下水 の 問題 を抜 い て 考 え る こ とが で きな

い 。対策工事の 多くの もの が 地下永の 影響を除去する こ と

を 目的 と し て い る。こ の た め，調査で も地下水 は 大きな 比

重 を占め る 。 透水層の 分布は地質 の 調査 で 把握 して お か な

けれ ば な ら な い 。

　地下水位 ま た は 聞隙水 圧 は ，最 も基礎的な情報で あ る。

か つ て 両者 は 同 じ もの と考えられて い た。透水性 の 低 い 粘

質土 で は は っ き り区別す る必 要が あ る 。地下水位 は 当該帯

水層 に ス ト レ
ー

ナ
ーを 切 っ た パ イ プ の 中の 水位 で 測 り，間

隙水圧 は そ の 深度 に埋 設 し た間隙水 圧 の 示 度に よ る。

　地 下水の 通 路 は，透水層 の 形状
・透水係数と間隙水 圧 の

分布 に よ っ て 支配 され る。透水 係 数 が 同
一

で あ れ ば，問隙

水圧 の 勾配 が 大 き い と こ ろ が地 下水 の 流路 とな っ て い る 。

上 水道 （簡易水道）が普及 す る 前は ， 飲雑用井戸 で 地 下 水

土 と 基 礎，31− 5 （304）
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図
一3．18 地 下水 の 菱形成分図
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図
一3．tg　 ラ ドン 濃度コ レ ロ グラ ム （長 野県沢井地 すべ り）

位 の 観測や揚水試験 が 行わ れ た 。

　一
定 の 深 さ の 地温 を 測定して 地 下水 の 流路を知 ろ うとす

る 試 み も行わ れ て い る 。流動地 下水 温 と1m 深 地 温 との 差を

利用す る もの で ，冬季 ま た は 夏季の 測定が有効で あ る
4T ）・4B）

。

　地表水 ・地下水に つ い て ，渓流 ・ボーリ ン グ孔 ・ゆ う水

な どで 採取 され た 試料 の 水質分析 が 行 わ れ る 。電気伝導度 ，

pH ，
　 Cl『

，
　 SO ギ

9
，　 Ca ＋ ＋，　 Mg ＋＋

，
　 Na ＋

，
　 K ＋

，
　 Sio： な どの

項 目で あ る。こ れ らの 特徴 か ら水みちを分類 し た り，定期

測定 か ら滑動の 予 知 を行 う試 み も あ る。化学成分 に つ い て

は，菱形の 成分図で 表示 され る。

　地下水 の 流速 に つ い て は，見掛 けの 値 と して 透水係数 と

動水勾配 の 積が使わ れ て き た （ダル シ
ーの 法則）。層状水

よ りも裂か水 の 性格の 強い 地すべ り地 で は 必 ず しも実態を

表 して い な い
。 そ こ で 色素 ・食塩 ・ア イ ソ トープ を ト レ

ー

サ
ーとす る。測定原理 と し て 　   ト レ ーサ ー

到達 の 距離 と

所要時間 あ る い は　   トレ
ー

サ
ー

の 希釈 か ら地下水流速を

間接的 に 知 る もの が あ る。

　  に 分類 され る シ ス テ ム で 中村
49）

の 地下 水垂直検層があ

る 。 ボー
リ ン グ孔内に 食塩等の 電解質を溶か し ， 孔内水 の

比 抵 抗値 を 当初 （通 常 6〜7k Ω・cm ） の 1！10〜1120ま で 下

げて お き，時間 と と も に 回復す る経過 を測定す る 。 食塩水

投入直後 （ま たは 10分間経過）の 値と ， 10， 20，30，60，

120，18  分後の 測 定 値 を ボ ー
リ ン グ柱状図 に並 べ る と，相

対的な流速 の 大小 を読 み とる こ とが で きる 。こ れは 地下水

排除工設計の 基礎資料に使わ れて い る 。

　 こ こ で ト レ ーサー以外 の ア イ ソ ト
ープ の 利用 を述 べ る。

ラ ドン
222Rn

は半減期が 3．8 日 とい う短 い もの で ある た め

親核種 の 存在す る 土 中水 ・土 中気体に検出 され る が ， 大気

圏 の 水や空気 に は含ま れ て い な い 。 地す べ り地塊 が圧縮 さ

れ る と ラ ドン 濃度が上 昇 し，膨 張 す る と濃度が下 が る。放

射線計蜘 直の 自己 相関係数 を計算す る と ， 地 す べ り地 塊伸

縮の 周期を知 る こ とが で き る 。 長野県大鹿村沢井地すべ り

May ，1983

の 土 1 ［コ水W ・土 中気体 G の 計測 で はW6 で 60日 （そ の 2 倍

の 120 目），W8 で 50H （100 口） に ピー
ク が あ り ， 60日お

よ び 50日周期 が 認 め られ た。こ の 2 点で は ク リ
ープ 滑動 が

続き，建物 の 被害 が あ る。

　 3．2．1．5 土質試験

　自然含水 比 ， 密度，粒度分布，土粒 子 の 比 重，コ ン シ ス

テ ン シ
ーな ど は ， 土 の 一般的性質を知 る うえに も安定計算

を行 うに も必 要 な こ とで ある 。

　   　原位置試験

　大型
一

面せ ん 断試験 ： 原位置 で直方体 （20 × 20 × 30cm ）

に切 り残 した 土 塊 に せ ん断箱を か ぶ せ
一

定の 垂直荷重 を加

え な が ら 箱 の 移動部を水平 に 引 く。

　
一

軸試験 ： 円 柱型 の 試料 に垂直荷重 を加え る。

　 ベ ーン 試験 ； 軟弱か つ 流動性 の 土 で 可能 となる。

　現場 にお け る力学的 な計測 を 正確に 行うの は 困難が伴 う

の で ， 主役 は   に移 っ て い る 。

　   　室 内試験

　 土 の せ ん 断強度を求 め る た め に行 わ れ る。三 軸庄縮試験

・一面せ ん 断試験 ・リ ン グせ ん 断試験 が あ る。リン グせ ん

断 は 円 周 状 の 試料 に よ る 継 ぎ目 な し の
一

面 せ ん 断で あ る。

　   　ス レ ーキ ン グ試験

　泥岩 ・蛇紋岩な ど乾湿 を繰 り返す と， 急速に崩壊 し て ，

軟弱 な粘 土 に な る 。 母 岩 の 塊 に風 乾 ・浸水 を反復 して そ の

間の 質量 の 減 り方を測 る。

　 土 の せ ん 断強度 は ，三 軸圧 縮試験 で 求 め る の が 普通 とな

っ て きて い る 。
し か し

， 地す べ りの 調査 ・研究 に つ い て い

えば，変位を大 き く とる こ との で き る
一

面 せ ん 断 や リ ン グ

せ ん 断試験 もや は り有力 な手 法 で あ る。三軸圧縮 と一面 せ

ん断試験 で 求 め られ る 土 の せ ん 断強度 は 必ず し も
一致し な

い 。そ こ で 古谷
51）は一

面 せ ん 断 試 験 に改 良 を試 み た。従 来 ，

垂直荷重 は 力計 A を介 し て 試料 に か か り，A の 指示 す る圧

力がせ ん 断而 に作用す る もの と考え られ て い た
。 反力に も
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図
一3．20　改良一面 せ ん断模式 図

．

　　　　　　
一一 変　 泣

図一3．21 大変位 を受 け る土 の せ ん 断応力 と変位の 関係

　　　　 （参 考文献 12）に よ る ）

力計 B を設 け る と，B の 指 示 値 は A よ り も小 さ くな る。そ

の 差は せ ん 断箱 の 垂 直壁面 の 摩擦 に 相当す る 。 試料上 面
・

下画 か らせ ん 断面 ま で の 距離 に合わ せ て A と B の 値を配分

し， せ ん 断面 の 垂 直荷重 とす る 。 こ の よ うな 工 夫をすれば，
三 軸圧縮 と一

面 せ ん 断試験 は ほ ぼ同 じ結果を出す こ とが で

き る。

　粘質土 の ひ ず み一せ ん 断応力 曲線 は 土 の 履歴 に よ り別 の

形態 を とる
52）

b 地 すべ りの うち で も地層 中で 初生的 に 発生

し た
一

次すべ りは過圧密粘土 に ，移動層 中の 二 次す べ りは

正 規圧密粘土 に対比され て い る。

　ま た ， 地すべ り現象 は有効応力表示 の せ ん 断強度 で 安定

計算が 進 め られ る 。試験機 に か け られ る 試料 は お お む ね 数

十 m 皿 の 大 きさで あ る。地す べ りは は る か に大 き な ひ ろ が

りを持 ち，せ ん 断 ・休止 の 反 復， 排水条件，圧密の 進行 も

位置的 ・時間的 に 異 な る。地すべ りは 尺 取 り虫 が 斜面 をは

い 下 る よ うな も の で ，安定計算や安全率 に つ い て 特殊な取

り扱い が必要とな る 。

　 3．2．2 地 すべ り運 動 の 計 測

　地す べ り現象 は，そ の 原因 が 地下数 m ない し，数十 II1の

地山の 中の あ る 面 に 沿 っ て 起 こ る ， ク リ
ープ 的 な破壊 に 伴

う，斜面 の 変形 ・滑落で あ る が ， そ の 運動形態を明 ら か に

す る た め に は，通 常，地 表面お よび 地 中に各種 の 計測器 を

設置 して ，か な りの 長期間 に わ た っ て 観測 を続け る必 要が

ある 。 現在多くの 地すべ り地 に お い て よ く用 い られ て い る ，

地 す べ りの 運 動 を計測す る 方法 に つ い て 説明す る。

　 3．2．2．1 地 表面移動 の 計測

　（1｝ 測量 に よ る 方法
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＼

図
一3．22 測量 に お け る 2測 線

　
一

般に は ， 地す べ り地外 （例え ば対岸や測方 の 地すべ り

地 をは ず れ た所） の 不 動点に 基準 を設け，そ こ か ら地す べ

り地 の 各点の 変動を 見通 して 行 う方法が多く用い られ て い

る。簡単な測量器で実施 で き る もの として は，見通 し 線上

に 並 べ た測点 の 変位 を，測線 に 対して直角方向で 測定す る

方法 で ， 2 測線 の 交点付近 で は次式に よ っ て ，そ の 方向と

移動 の 絶対量 c を知 る こ とがで き る。す な わ ち，図 一3．22
の A ．B 各測線 の 交点 の 移動量 を， そ れぞれ a

，
　b とすれ ば，

・一・・
°
・ ・ 畑

一1

｛
ゐ一a ・cos （β一α

α sin （β
一

α ）

）
｝

　　　ぐ＝儡
2

＝ 互ψ函双万ヨの
　　　　　　　　 sin （β一α ）

　最近 は 精度 の 高い 光波測量器 が 開 発 され て ，次 第 に こ れ

が用 い られ る よ うに な っ て きた。こ れ は ジオ ジ メーターと

も呼ばれ ， 光を不動地 に あ る 発射側 と地すべ り地内の 対象

物 との 間を往復させ ，そ れ に 要 す る 時聞 か ら距離 を求 め よ

う とす る 原理 の 器械 で あ る 。 地す べ り地 に 反射 プ リ ズ ム を

取 り付 ける 支柱を メ ッ シ ュ 状に 設定 し て お い て ，発射側 に

あ る 測定器 と反 射 プ リ ズ ム との 距離 の 変化 を測る こ と に よ

っ て，地すべ り地全域に わ た る 地表変動を定量的 に 知 る こ

とが で き る。測 量 誤差 は ± 5mm ＋ 5mm ／km と高精度 で あ

る が，測 定器 の 設定 お よび 地す べ り地 の 気象条件の 選定 に

は 十分 な 注意をは ら う必要 が ある
53）。

　地 す ぺ り活動 の 活 発 な地域 で は ， 航 空 写 真測量 に よ る 方

法 が よ い 。

　  　伸縮計に よ る方法

　地す べ り地 に お い て は しば しば，上 部の 滑落崖 の で き る

付近 に は
， 地表面 に ひ び割れ が で きて ，伸びを示す変化 が

現れ，末端部付近 で は 縮み が 現 れ やす い 。2 点の 間隔の 距

離 の 変動 を 計測 して ，地表面 の ひ ずみ か ら地すべ りの 変動

状態 を把握 しよ うとす る の が伸縮計で あ る 。

　
一般に伸縮計 は，地表の 変動の 現れやす い 揚所 に，適当

な闔隔に 2 本の 木杭ま た は コ ン ク リ
ート杭を し っ か りと打

ち込 む か ， 掘削した 孔 に 杭 を挿入 して ，そ の 周 辺 を コ ン ク

リ
ー トで 固 め る よ うに す る。そ の

一
端 に イ ン バ ー線 を 固定

し，他端 の 記録部 に滑車を通 し て 重 り，または ばね で ， イ

ン バ ー
線を緊張 した 状態 に な る よ うに 張 る 。 土地 に伸び縮

み が生ずれ ば，イ ン バ ー線 が 引き出 され た り，戻 され た り

し て 滑車 が 回転す る が，こ れ に 連動す る よ うに して あ る ド

ラ ム に巻 い た記録紙 に ， 伸縮 の 変動 が描 け る よ うに な っ て

土 と基礎，31− 5 （304）
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図
一3．23 伸縮計の 設 置

い る直視型 の もの が 多 く用 い られ て い る。イ ン バ ー線を 張

る た め に ，重 りの ほ か に ば ねを使用 した もの も多い が ， ば

ね の 場合，イ ン バ ー線が 記録部か ら引 き 出 され た長さに よ

っ て ，張力 に 差 が で る し，ま た こ れ ま で 市販 され て い る も

の で は構造上，滑車 お よび ドラ ム の 機構部 の 摩擦 に左右さ

れ て ，記録紙 の 取替 え 等 の 際 に 回転 した ドラ ム が，回転前

の 位置に 戻 らず ， 記録紙の 取替え後数時間 は， ドラ ム の 回

転 の 余効 が 出 る場合も多い 。 記録方式 は ペ ン の 送 り速度 の

大 小 で ，1 日巻，7 日 巻お よび 1 か 月巻の もの があ る。運

動の 激 し い 地す べ りで ， 1 日巻 に して 運動 の 詳細を調 べ よ

う とす る時，上記 の 余効 が 障害 と なる 。し た が っ て な る べ

く ， 摩擦力 に 影響 され な い 張力 を持 た せ る よ うな 重錘式の

もの が望 ま し い
。

　滑車の 回転 を電気的に取り出 し ， リ
ードで 1 か所に導い

て ， 遠隔
・集中記録 す る よ うに し た も の が 用 い られ て い る。

計測 シ ス テ ム の 保守管理が 十分 に行 き届けば，記 録紙 の 取

替えの 回数を少 なくし て も，地表面の 土塊変動 の 状態を詳

細 に と ら え る こ と が で きる か ら，重要 な 地す べ り地 の 調査

や 監視 に は，今後 こ の 方式 を と り入れ る こ とが 望 ま れ る 。

イ ン バ
ー
線を張 る に は，図

一3．23の よ うに，保護パ イプ の

中 を通 し て お か な け れ ばな らな い 。

　 データ
ー

の 解析 に は，ひ ず み を計算 し ， 縦軸に ひ ず み を

と っ て経日変化図 を描き，ひ ずみ の 斜面 上の 分布を求め ，

傾斜変動量 ， すべ りの 移動量，す べ り面の 深さ等 と総合 し

て 機構解析を行う。

　   　地 盤傾斜計 に よ る方法

　 地 す べ り地 に お け る地 す べ り変動 は ， 地表面 の 傾斜変化

に も現れ る こ とは 当然予想され る と こ ろ で あ る が ， これ ま

で の 経験 で は，多用 され て い る水管式 傾斜計 の 感 度 が比 較

的よ い こ と も あ っ て
， 微小 な変動を地す べ りの ご く初期 に

と らえ る こ とが で きる。

　 地盤に は も と も と固有の 傾斜変動 が起こ っ て い る こ とが

多く ， 普通基底変動 と呼ばれ て い る。こ れ らは 地す べ り以

外の 原因 に よ っ て 起きる もの で あ っ て ， 基底変動には 回帰

性があ b，5 秒以内で あ れ ば 地すべ りと関係 の な い もの と

考え て よ い 場合が多い 。通常各地点 に ，
NS 方向 と EW 方

向に 2 台置 くが ，傾斜角 を そ れ ぞ れ α，βと す る と，こ の と

きの 傾斜角θお よび そ の 方向φは次式 に よ っ て 算 出で きる 。

　　　 sin θ＝V ≡in2α ＋・inCtβ

May ，
1983

図一3．24 水 管式傾斜 計設置台

　　啣 一漏離i謡
　地 表 の 傾斜変動を 測 る の に 最 も よ く用 い られ る の は ，水

管式の 傾斜計で
， 通常図一3．24の よ うな 50cm の 正 方形の

コ ン ク リート台の 上 に，NS ，　 EW の 2 方向に 置き， コ ン

ク リ
ート台 が 土 地 と共 に傾 け ば，傾斜計 も 傾 くが ， 主 脚 を

回転させ て 水平 に 戻す。こ の と きの 戻 しの 角度 か ら ， その

間 に 何度地盤 が各方向に 傾い た か を知 る。こ の 式 の もの で

は連続記録を とる こ とが で きな い 。後述 の 孔中傾斜計 と し

て 使用 され て い る ， サーボ機構を も っ た加速度型 の 傾斜計

は，電気的記録計に よ っ て 精度の 高 い 傾斜変動を， 広い 測

定範囲 に わ た っ て 連続的 に と ら え る こ とが 可能 で あ る。た

だ高価 に つ くこ と が 難点 で あ る。

　傾斜計 は 図
一3。24に 示 され た よ うな コ ン ク リ

ー
ト台に設

置す るの が 標準 に なっ て い る が，地す べ り地 の 広 さか らみ

れ ば ， 点状 の 狭い 範囲の 傾 き を測 っ て い る こ と に な り， 設

置点の 特殊な 地 盤特性 を反 映 し た傾き を測 っ て い る 場合 も

あ る。もう少 し 広 い 範囲の 広 が りの 傾 き を測 る方 が ， 地 す

べ り地 の 全体的な傾動を見 る に は よ い と思 わ れ る 。 そ の た

めの 試 み と し て ，図一3．25に示 されて い る よ うな，長 さ 5

m 程度の H 鋼を 両端で ， 木杭ま たは コ ン ク リート杭で 支え、

そ の 上 に 傾斜計をの せ る 方式があ る が，ノ イ ズ的な 比較的

短周期 の 変動を余 り反映せ ず ， ク ラ ツ ク を境 と し た 陥没 の

変化 も観測 で きる。

　 （4｝ せ ん 断変位計 に よ る 方法

　 地すべ りの 横断方向 に 関 し て は，杭を横方向に 直線上 に

並 べ て ，そ れの 測量 に よ る外 に は なされ て い なか っ た。杭

測 量 で は測 量 を余 り頻繁 に 行 うこ と は 困難 で あ り，変動が

　　一一一
ρ」n

気泡管傾1斗、li』

　　　　　　　　H鋼

 

図
一3．25　水管式傾斜計の 設置台 （H 鋼の 場 合）
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左 の 端 を基準 と し た 水平 お よび鉛直変動の

グ ラ フ が図
一3．27に示 され て い る 。土塊の 沈下 が見 られ ，

地中に お け る侵食を予想 させ る。

　 3．2．2．2 地す べ り面 にお け る移動 の 計測

　   　パ イ プ ひ ず み計に よ る 方法
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　　昭 和49年度 せ ん 断変位

　　計累積移動形 状鉛 直動

6．50
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c）

パ イプ の 曲が りとゲージ

て ん 付の 位置 の 関係

゜
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図一3．27（a ） 昭和 49年度せ ん断変位

　　　　　　 計累積 移動形 状水平動

図
一3，21（b ）

わ ず か の 場合 に は精度上測定す る こ とは無理 で あ る。

　佐 k 恭二 に よ っ て 開 発 され た せ ん 断 変位計 は 横断方向に

測線を は り ，
こ れ に 直角 の 2 方向の せ ん 断変位，すなわ ち

鉛直動や水平動 の せ ん 断変位 お よ び 測線方向の 伸縮 を測 る

こ と に よ り，測定器両端 の 地盤 の 相対変動を把握 し よ う と

す る もの で あ る
5‘）。こ の せ ん 断変位計の 構造は コ ン ク リ

ー

ト杭 を 5m 間隔 に打ち，一
方 の 端 に 鉄 パ イ プ が上 下 ， 水平

方向 に 回転可 ， 測線方向に 移動可の 支点を設 け ， 他端 に上

下 ， 水 平方向に 同転可 ， 移動不可の 支点を設 けて ，そ の 支

点間 に 鉄パ イ プ を通 す。鉄 パ イ プの 端 に ス ト レ イ ン ゲージ

を は っ た りん青銅板 を取 り付 け，こ れ を固定 し た ス リ ッ ト

で挟ん で あ る 。 2 点間の せ ん 断変位 は 鉄パ イ プ の 回転に 変

換され る が，こ れ は ゲージの た わ み とな る か ら，静 ひ ず み

指示計 で 読 む か，自記記録 させ る もの で あ る。水平動測定

の せ ん 断変位計は 図
一3．26に 示 され て い る。鉛直動測定の

もの も同様 で あ る が，りん 青銅板 が水 平 に な っ て お り，通

常水平動測定用 の セ ン サ
ー．一

部 に 組 み込 まれ で い る。毎回読

み とっ た デー
タ
ーは 初期値 か ら の ひ ず み 変動量を求め，係

80

Ilo−：

へ
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図一3．29 ひ ずみ の経 目変化

　すべ り面計測 に現在普通 に 用 い られ て い る 方法 は ，ス ト

レ イ ン ゲージ を
一

定間隔 に 相対 して 2 枚 ， ま た 4 枚 て ん 付

され た塩化 ビ ニ ー
ル パ イ プをボー

リン グ孔内に挿入 し， 砂

などに よ っ て 間詰を行 っ て，地すべ り土塊 と
一

体 と な っ て

パ イ プ が変形す る よ うにす る。すべ り面を境と した 土塊 の

ずれ は ，
パ イ プの 曲が りに伴 う，ス トレ イ ン ゲージの 伸 び

あ る い は 縮 み と な り，ブ リ ッ ジ 回 路 を もつ 静 ひ ず み 指示計

に よ っ て 測定 され る。

　問題 の
一

つ は 塩化 ビ ニ ール パ イ プ に接着され た ス トレ イ

ン ゲージ の シ ール で ，防水処 理 加 工 して ， ボー
リ ン グ孔周

辺 の 水 との 絶縁を完全 に し ， な る べ く寿命の 長 い パ イ プ ひ

ずみ計を用 い る よ うに す る。もう
一

つ の 問題点 は ゲ
ージ の

て ん 付 間 隔 で あ る。す べ り面 の 付近 で は パ イ プ は 通常 図
一

3．28の よ うに 曲が る か ら，（a ），（b）の 所 に符号が 反対 で 絶対

値最大の ひ ずみ が 現れ る。パ イ プ の 曲が りが比較的長 い 範

土 と 基礎 ， 31− 5 （30A）
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囲 か ，また は ゲ
ージ の て ん 付間隔 が 小さい 場合 に は ， （a），

（b＞に 近 い 所 に ゲ
ージ の て ん 付 され て い る 可能性 が高い か ら，

す べ り面付近 の ゲージ の ひ ず み ク）経 目変化図 は 図
・−3．29の

よ うに な り， す べ り面 の 深度を は っ き り と と らえ る こ とが

で きる 。し か し，す べ り面 の 深度 に近 い 所 で あ っ て も，（c ）

の 所や，（a），  か ら離れ た深 さに ゲージ が て ん 付 され て い

る と ， ひ ず み の 変化 は 小さなもの で ，す べ り面の 存在 を確

定 しに くい
。

　土塊中の パ イ プ の 挙動を理 論的お よび 実験的に調べ
， 妥

当 ゲージ間隔の 問題 を検討 し た もの に ，中村浩之 らの も の

が あ る
「
J5 ）。塩 ビ パ イ プ を使 っ た揚合 の ス トレ イ ン ゲ

ー
ジの

妥当間隔を ， 粘性土地すべ り， 崩積：ヒ地す べ りお よび 風化

岩地す べ りの 3 種類の 地 す べ り分 類 に つ い て 調 べ ，それ ぞ

れ 90cm 以下，70　c皿 以下 ，
45　cm 以下 で あ る と して い る 。

　  　孔 中傾斜計 お よ び ひ ずみ 計に よ る 方法

　現在地すべ り調査 に お い て 広 く用 い られ て い る パ イ プひ

ず み計は，すべ り面 の 深さの 決定 の み で な く，土塊内部 の

移動形態 に つ い て も定性 的 に は 知 る こ と が で き る よ うに な

っ て きた 。 し か し な が ら地中の 移動形態 に っ い て ，定量的

な 議論を行お う とす る と な お不 十分で あ る，、また ひ ずみ ゲ

ージ は 防湿 コ
ー

テ ィ ン グ さ れ て い る が，そ の 耐久 性 に も限

度が あ る た め，長期 （1年以上） に わ た る測定値の 信頼性

に も 問題 が あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 そ の た め 最近 で は
， 孔

　 　 　 　 　
　　　　　 　　　中傾斜計がか な り用 い ら
　 　 パ イブ

　　　　　 　　 れ る よ うに なっ て きた。

　　　　　 　　 サ ーボ機構をもつ 加速度
　 　 　 　 　

　　　　　 　　 型傾斜計 は 精度 も高 く，

　　　　　　　　　　 　　 小 型 で あ る か ら，86mrn

　図
＿3．30 孔 中傾斜用ケ

ーシ ン グ　の ボ ー
リ ン グ孔 に 設置さ

　　　　　 パ イ プ 　　　　　　　れ た ケー
シ ン グパ イ プ中

　　　　　　　　　　 ：t　　　 に お い て ， 各深 さで の ケ

　　　　　　　　　　 　　　
ー

シ ン グの 直角 2 方向 の

　　　　　　　　　　 　　 傾斜角 の 変化 α
， βを測

　 　 　 　 　ρ

　　 　　　　　 　　 定すれ ば，各深 度 に お け

　　 　　　　　 　　　る 測定間隔で の 水平変位

　　 　　　　　 　　 量 は次式で求ま る。

　　 　　　　　 　　　 d＝ 1（sin2 α ＋ sin2 β）1／2

　　 　　　　　 　　　　 t： 測定間隔

　　 　　　　　 　　　　ケ
ー

シ ン グパ イ プ に は

　　 　　　　　 　　　図
一3．30の よ うに四 つ の

　　 　　　　　 　　　溝 が つ い て お り，こ の 溝

　　 　　　　　 　　　を ガイ ド と し て ，孔 中傾

　　 　　　　　 　　　斜計 は 地中の 任意 の 深さ

　　 　　　　　 　　　で の 傾斜角 を直角 2方向

　　 　　　　　　　　　　に つ い て 計測す る。精度 ，

　図＿3，31 挿入式 地 中内部ひ ずみ　信頼度 と もほ ぼ満足すべ

　　　　　 計 　　 　　 　　 　　き結果 が 得 られ て お り，

May ，　1983

講　 座

今後多用 され る こ とが望 ま しい が ， す べ り量 が大きくな っ

て ガ イ ドパ イ プ の 曲が りが 強 くな る と，セ ン サ
ー部が パ イ

プ 中を す ぺ らな くな る こ とは ，こ の 測定器 の 欠点 で あ る。

　もう
一

つ の 孔中式 の す べ り面 の 定量的 な変動状態 を調 べ

る測 定器 と して ， 筆者に よ っ て 開発 さ れ た計 測 器 が 図一

3．31に 示 され た 測定器で ，
ボ ー

リ ン グ孔中に 埋 設 され た パ

イ プ の 曲 が り を測定す る もの で あ る
56 ）。セ ン サ

ーは 上 と下

の 直径 20〜30mln の 硬 質ビ ニ
ー

ル パ イ プ と そ の 中間 に あ

る，上 下 の パ イ プ に 固定 され た ス トレ イ ン ゲージの て ん 付

され た塩 ビ板 よ り構成され て い る 。 セ ン セ
ー

の 上の パ イ プ

は，金属 の 板ばね を介 し て 直径 20　mm の 塩 ビパ イ プ の ロ

ッ トに結合 され，曲が りを測定 し ようとす る パ イ プ に ，ロ

ッ トに よ っ て 押 し 込 まれ る。こ の ひ ず み計 の 特徴 は既設 の

パ イ プひ ずみ計の パ イ プ に挿入 して ， そ の 値をチ ェ ッ ク す

る こ と がで き る こ と，お よび 比較的簡単な 測定器 で あ る が，

す べ り量 につ い て も定量的 な値 を得 る こ とが で き る こ と で

あ る。しか し時間間隔 の あ い た 測定 で は，セ ン サ
ー

部 の 定

数 を測定 し て お か ね ば な ら な い 等 の 難点が あ る 。

　〔3）　イ中縮言1・

　 こ れ は す べ り面 に お け るす べ り量 を計測 す る た め に，普

通 地 表 面 の ひ ず み を測 る の に使 用 され て い る 伸縮計 の 線 を，

鉛 直に ボ ー
リ ン グ孔 に 設置 した もの で あ る 。ボー

リ ン グ 孔

は す べ り面 と予想 され る 面 よ りlm 以上深 く掘 り，伸縮計

の 線 の 先端 をす べ り面 よ り深部に グラ ウ トで 固定す る 。 こ

の 線 は ボーリン グ孔 に 設置され た塩 ビパ イ プ の 中 を通 し て

お く。線 の 他端 は 地表 に 設置され た 伸縮計
・
の 記 録部 の 滑 車

を通 し て 重錘 で 引 っ ぱ っ て お く。
パ イ プが す べ り面 で 切断

され た 場合 に は，地す べ りの 移動量は伸縮計 の 伸び に大体

等 し く現れ て くる と考 えて よい 。ただ 地盤 の 沈降が起 こ っ

て い る 場合に は
， 伸縮計に お い て

， 縮み と して 現 れ る こ と

計 器 設 置直後

地」：1則定装置

一
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が ある 。 1本 の 線が孔底に 固定され た こ の よ うな方式で は ，

す べ り面 の 深 さは わ か ら な い が，移動量 は か な り正確に推

定 す る こ とは で き る。こ とに パ イ プが 切断 さ れ て パ イ プ ひ

ずみ計 が不能 に な っ た 後 も，か な り長期間 に わ た っ て 計測

可能 な所 に特徴 が あ る。

　 こ の 方式 の も の もい ろ い ろ 改良 され て，例 え ば寺 川 らに

よ る ， 固定端を塩 ビ パ イ プ に 1m ご との 深 さに設け たもの

もあ る
s7）。図

一3．32に 示され て い る よ うな ， 各深度に測定

板 （誘導板） を 取 り付 け た 1m の 塩 ビ 管か ら構成 され ， こ

れ に ス テ ン レ ス 製の ワ イ ヤー
を固定 し， ワ イ ヤーは 地上 に

誘導され て い る 。誘導板 に は 20個以上 の 穴があ けて あ る。

例 え ば 10皿 に 固定され た ワイ ヤ ーは 10m 以浅 は 固定されず ，

誘導板 の 穴 の 中に 通 して あ っ て 自由に動 くよ うに して ある 。

地上部の 測 定台に 滑車 とメ ジ ャ
ーが 設置 され て い る 。各深

』
部 に先端 が 固定され ，地上 に誘導 され た ワ イヤ ーは 重錘 に

よ っ て
一

定 の 荷重 で 引 っ 張 られ て い る 。 地 下内部 で 土 塊 が

移動する と ，
1m ご との 塩 ビ管 ユ ニ ッ トが 変形 し，それ に

つ れ て ワ イ ヤーが伸び，そ の 深度以深の ワ イ ヤ
ーは すべ て

同 じ よ うに 伸び る こ とに な る。ワ イ ヤ
ー

の 伸縮量を地上 で

計測す る こ とに よ り，地すべ り面 の 深度 ・移動量 ・土塊の

変位速度 な ど，斜面土塊の 挙動 が解析され る が，現在ま で

の と こ ろ ，移動量 と ワ イ ヤーの 伸び と の 関係は 正確に は 示

され て い ない よ うで あ る。
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