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1． は じ め に

　新潟県な どに 多 く分布す る第三 紀層地すべ りは，

融雪期や豪雨時に多発す る こ とは よ く知 ら れ て い る

事実で あ る 。 こ の 地す べ り の 発生 機構は，融雪水や

降雨な どの 地表供給水 に よ っ て地下水位が上昇 し ，

すべ り面 の 閙隙水圧が増大する こ と に よ っ て ，そ の

有効応力が減少す るた め ， す べ り面 に お ける 土 の 強

度低下を きたす こ と に よ る とされ て い る
。

こ の よ う

に土質力学的に 比較的単純な 地すべ り発生機構を想

定 し た と し て も ， 地下水 の 実体把握 は土 の 強度 の 評

価 とともに重要 と な る。 こ の こ とか ら ， 地すべ り現

地で 地下水位や地下水の 水圧 の 観測 ・調査が重視 さ

れ ， そ の デー
タ に 基づ き地すべ りの安定解析がさか

ん に 行わ れ て い る に もか か わ らず，第一に ， こ の 地

下水位，地下 水圧 （間隙水圧） の 観測方法 に つ い て，

第二 に ， 観測 データ の 解釈の 仕方 ， し たが っ て観測

デー
タ か ら地 下水位やす べ り面 の 地下水圧 を推定す

る方法に つ い て
， 現在な お ，

い くつ か の 基本的な問

題点が あ る と考 え られ る 。 本報告は こ れ らの 問題点

に っ い て ，筆者 らが こ こ 数年行 っ て きた新潟県 の 松

之山越
1）

や東虫亀地す べ り地
2＞ の具体的な観測例 に

基づ い て ， 検討 し た も の で あ る。

2． 地 下水位 ， 地下 水圧 ， 間隙水圧の 定義

　地下水 の 水圧 ，水位 に か か わ る用語 が， そ の 定義

が あ い ま い な ま ま使わ れ て い る面が あ る の で，まず ，

こ れ ら の 点 に つ い て検討す る 。

　2．1 地下水位

　い ま，地下水 中の 任意の 点 の 標高 を X ，水圧 を P

とす る と， 水 の 単位体積重量を rw と し て ， 地下水
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の 全水頭 h は h ＝ Z ＋p／rw で 表され る 。 こ れ は ， 浸

透流 に 関す る ダル シ
ー

の 法則 との 関連 か らは ポ テ ン

シ ャ ル と も呼ばれ ， また ピ エ ゾメ
ー

タ
ー水 位 （pi・

ezometric 　 level） とも呼 ばれ る 。 地す べ りや地下水

文学 な ど の 現場の 地下水を対象 とす る分野で は ， こ

の h を地下水位 と呼び ，同時に 自由地 下水位 （＝ 不

圧地下水位）を指 すも の と し て 用 い られ て い る
3）
。

し か し，地す べ り地 内の 地 下水 の よ うな傾斜流 の 場

合は ， 不圧 帯水層 で は静水圧分布をな さな い か ら ，

1 本 の 鉛直線上で は 深 さに よ っ て h が異な り，

「A

地点 の 地下水位」 とい う表現 は で きない。なぜ な ら ，

図一 1で A 地点の鉛直線上 の 地下水位は a 点で は ha
，

b 点で は h， で あ り， 自由地下水位は c 点で あ り， 単

に A 地点 の地下水位 とい っ た場合 ， そ の どれ を指す

か特定で きな い か らで ある 。 h が鉛直線上で
一
定に

な る の は静水か 水平流 の 場合か
， そ れ に近似 で き る

場合に限 られ る の で あ り ， こ の 揚合に の み ， A 地点

の 地下水位 （ピ エ ゾメ
ー

タ
ー水位） は 深さによ らず

自由地下水位 と
一

致 し， ただ
一

つ の 値で 示 され る こ

とに な る 。 すなわ ち，従来の 地下水位な る用語 は ，

地下水圧 の鉛直方向の 分布を考慮 し な い で 一次元的

飜

　 　 　 　 　 　 　 水平基準面（z・＝O｝

図
一 1　 自由地下水位， 地下水頭 ， 地下水位
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に 扱 う場合に 限 り有効 で ある とい え る。以上の よ う

な 混乱 を避 けるた め に ，単 に地下水位 とい う時は ，

自由地下水位 を指す もの と し ， 広 義 の 意味の 場合 の

地 下水位 に は地下水頭
4）

か 全水頭な る用語 を使 っ た

方が良い と考え られ る
。

　 2．2　間 隙水 圧

　地下水 の 水圧 と し て 最 も普通に 使わ れ て い る 間隙

水圧 は ， もと もと ， 土質力学 の 圧 密や強度 の 問題 と

関連 し て 示 され た概念 で あ り，か な リ ミ ク ロ に （土

粒子 の 大 き さの オ
ーダー

で）み て も均質な間隙 の 存

在を前提 として ， そ の 間隙水 の水圧 を指 し て い る 。

しか し ， 実際の 地す べ り地 で様々 な方法で観測 され

る水圧は ， 例 えば ， 泥岩 の 小土塊内 の ミ ク ロ な間隙

内の 水圧で は な く，土塊 と土塊の 間の 亀裂や水 み ち

を含む よ うな，少 な くと も数 cm2 か ら 1m2 の オ
ー

ダーの 断面 に わ た る平均水圧 とみ な すべ き で あ ろ う。

ま た ，現地 の地下水流動の 解析に ダル シ ーの 法則 を

適用す る揚合の 水 圧 も ， こ の 地下水圧で あ る 。 した

が っ て ， 例えば ， 泥岩層 の 現場透水試験 で 得 られ る

10”s〜10−6cm ／s の オ ーダー
の 透 水 係数 も ，

こ れ は

明 らか に土塊そ の もの の 透水性で は な く （泥岩土塊

そ の もの の 透 水 係 数 は 10− Tcm
／s 以下 で あろ うか

ら）， こ の 1m2 の オ
ーダー

の 断面 の 亀裂な どを含ん

だ平均的な透水性 を表す もの と解す べ きで あろ う。

　以上 の 考察か らは ， 地す べ り地な どの 現場で 計測

され る水圧や ， 現場の 浸透流解析に用 い ら れ る水圧

は ，普通 は こ の 地下水圧 で あ る と考 え られ る
。 こ の

考え方か らすれ ば地 す べ りの 安定解析 に 用 い られ る

水圧 も ， こ の 地 下水圧 で あ る と い うこ と に な る が
，

従来 の 間隙水圧 に は， こ の 平均的水圧 の 概念は含ま

れ て い なか っ た と考え られ る 。 しか し ， 従来 の 聞隙

水圧の 概念 が一般 に広 く定着 し て い る こ とを ， また

間隙水圧 の よ うな基礎的な用語の定義 （概念規定）

は 学会規模 の 問題 で ある こ とな どを考慮 し て
，

こ こ

で は
， 間隙水圧 は ， 先 の 地下水圧 の 概念を含めた広

義 の 意味に理解す る こ とに し て ， 以下 の 議論を進 め

る こ とにす る。

3． 地下 水位 ， 地下 水圧の 観測

　現在，地す べ り地に お け る地下水 の 観測 に は ， 全

長 ス ト レ
ー

ナー式観測孔 か ， 地中に埋込 み式 の 間隙

水圧計が用 い られて い る の が普通で あ る が
， 部分 ス

30

トレ
ー

ナ ー式観測孔 は あま り用い られ て い な い 。 後

者 の場合 ， ス トレ
ー

ナ
ー部分 の上下 で孔壁 と塩 ビ管

の 聞が シ
ー

ル 材で きち ん と遮水 され て い る と ， 特定

の 深 さ の 地層 の 水圧 を測定す る こ とが で きる （図一

2）。
ま た

，
こ の 方式 の 観測 孔 の 利点は

， 埋 込み式の

間隙水圧 計 の 場合 と違 っ て ， 孔 内水位計測用 の 圧カ

セ ン サーが故障 した揚合に も，セ ン サ
ーを修理 さえ

すれ ば，観測孔 は継続 して使用で きる点で あ る 。 埋

込み式の場合は ，
セ ン サ ーの 経時変化に よ る 誤差を

チ ェ ッ クする方法が な く， デー
タ の 信頼性が設置後

の 経過時間 と ともに低 くなる 点に注意 を要 する 。

　全長 ス ト レ ー
ナ
ー式観測孔 の 場合に は ， まわ りの

地層 の 地下永 と の 関係で 孔 内永位 が決ま る こ とか ら ，

川上が詳 し く指摘 し て い る よ うに
4）
， こ の 水位は何

を表す こ とに な る か は，極 め て複雑な 問題 にな る 。

地下水頭 の 異な る帯水層 が 2 層以上 あ る場合に は ，

こ の 孔内水位 は ， 透水量 の卓越 し た 帯水層や水み ち

の もっ 地下水頭によ っ て 最も強 く支配され る
4）

。 こ

の た め ， さらに ほ か の 付加的 なデー
タが無 い と ， こ

の 全長 ス ト レ ーナ ー式観測孔 の 孔内水位か ら， 地層

の 地下水頭 を特定する こ とは ， 極 め て 難 し い
。 また

驚 くべ きこ と に ，地す べ り地 の 地下水 が一
般に そ う

で あ る よ うに ， 地下水が下向きに傾斜 し て 流れ て い

る場合 に は， こ の全長 ス トレ
ー

ナ
ー式観測孔 の 孔内

水位は ， まわ りの 不圧 地下水位よ り低めに現れ ， し

か も こ の 両者 の水深 の違 い は 実測上無視で きな い ほ

標高 〔rn＞

　 630628

．63　 　 −‘幽う〉
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図
一 2　部分 ス トレ ー

ナー観測孔 （松之山越 ：BV 　1

　　　 地点）（ス トレ ーナー部 の 数字 は 地 表面 よ り

　　　 の 深 さm ）

土 と基嚇 　39− 12（407）
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ど大 きい こ とが ， 筆者 ら の 研究
5）

で 明 らか に され つ

つ あ る
。

4． 傾斜流 の 地下 水圧 の鉛直分布に つ い て

　4，1 不圧 帯水 層の場合

　現在 ， 地すべ り斜面 の安定解析 には ， すべ り面 の

地下水圧 （間隙水圧） P は，そ の 点の 自由地下水面

か らの 深 さを H
， rw を水 の 単位体積重量 と し て

　　 P ＝rza・H …・・…………・・…一・…一 ………・・……（1｝

で 求 め る の が普通 に な っ て い る （図一 1）。 こ の 式

は ，地 下水圧 が静水圧分布をなす もの として扱 っ て

い る こ と と同義で あ る が，地下水 が静水圧分布 をな

すの は，先 に も述 べ た よ うに静止 して い るか ， 水平

流嵐 ）の 場合に 限 ら れ る。地す べ り斜面内の地下水

の よ うに ， 傾斜流の場合に は ，   式を
一

つ の 近 似式

とし て用 い る の は，そ の 傾斜角 θが ， 水平 に 対 し せ

い ぜ い 10
°
以下程度に 限定すべ きも の と思わ れ る

。

し た が っ て
， 実測上 に し ろ ， 計算上 に し ろ地す べ り

面 の 間隙水圧 を求 め る に は，何 ら か の 方法 で 自由地

下水位 を求 めた と して も， さ らに鉛直方向の 地下水

圧分布を知 る必 要が ある。い ま ， 地下水流の全水頭

h を

　　 h＝P／rw − S，　
・・・・・・・…

　
曾・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
◆・…
　
鱒・・・・…

　〔2）

　　 （y は 鉛直下向き に正，P は地下水圧）

とす る。 h の 水平方向X
， 鉛直方向ツ の 勾配 をそ れ

ぞれ Jx
，
　Jy とす る 。 すな わ ち

　　 ゐ ＝一∂h／∂x ，Jv　＝＝一∂〃ay…一…・………一〔3）

とす る と ， k を透水係数 と して ， ダル シ
ー
則は

　　　v ・
一一整 一銑

　　　Vv − − k一許一1・・v

で 表 され る 。

｝
一

一 ・

　まず ， 透水性 が
一
様な均質土層内を 自由地下水面

を も っ て地下水 が流動 す る 場合 ， 圧力水頭 p／rw の

鉛直下向き の 勾配 を

　　・p − 一み（γw ）
一………・……・…一 ……・・……

・

とす る と ， 流 れが下向 きの流速成分をもつ ，すなわ

ち Vv ＞0 な らば，

　　v 广 k｛券（γw ）
一・｝〉・

・ 禍 号 （÷）く・ とな ・ ・
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流れ が上 向き の 流速成分 を もつ な らば Vy 〈0 とな り，

上 と は逆 に lp＞ 1 と な る （図一3）。

　 い ま，流 れ の 水平か ら の 下 向きの 傾き （俯角）を

e とす る と ， 図一 3 を参照 して tan θ＝ Vv ／Vx ，

一方，

ダル シ ーの式（4）よ り Vv ／v 。
　＝・　Jv／み ゆ え

　　 Jv／」． ＝ tan θ

　流れ の 方向 S の h の 勾配を ゐ ＝ 一∂h／∂S とす る と，

図
一 3 を参考に し て

　　 Jv＝ ＝ Js　sin θ　卿・・・・・・…　幽幽鴨・・・・・・・・・・・…　響・・・・・・・・・・・・…　〔6）

一方 ，

　　Jv− 一晋一 ・
− ip …………・・一………………〔・）

ゆえ ， （6）， （7）か ら

　 　 Ip＝＝1− Jy ＝1− Js　s量n θ・・・・・・・・・・・…　一・■一・・・・・・…　一一・｛8）

を得 る
。   式が示す こ と で 注 目し た い の は，圧 力水

頭勾配 ム と h の 流れ方向の 勾配 Jsと の 関係は ， 透

水係数 んの 大小 に よ らず ， 各点 の 地下水流 の 傾き θ

の み に よ っ て決ま る とい うこ と で あ る 。 また ， 全 く

一様 な平行流で な い か ぎ り，

一般に は 1本の鉛直線

上 で 動水勾配 Js の 値は ， 深 さ ツ に よ っ て 異 な る か

ら，   式は 圧力水頭勾配 ゐ も深 さy に よ っ て 異 な

る こ と を示 す
一
般式 と な っ て い る

。
こ の よ うな検討

は あ ま り な され て い な か っ た よ うで あ る 。

　二 次元流 で は ，  式 の Js と θは深 さに よ っ て 異

な るか ら， 乃 も深 さに よ っ て 異な る が ， 土層 の厚 さ

が急変 し な い よ うな斜面内の 地下水流 で は ， 平面上

の 各地点 の 傾斜流は ， それ ぞれ の 地下水面に ほ ぼ平

行 とみ なす近似は 実際的 に許 される場合が多 い で あ

ろ う。
こ の 場合に は ，

こ の 地点 の 動水勾 配 ゐ は 深

さ方向に ほ ぼ一定 とな り， 自由地下水面の傾斜角 を

θとす る と，こ の 水 面上 の 動水 勾配 は sin θ とな る

こ とか ら Js＝ sin θ とな る 。 したが っ て ， 圧力水頭勾

配 Jp は   式 か ら

　　 Jpニ1− sine θ＝COS2 θ　　…　．・・，・，，・・・・…　一，・・■■・・，・・．・・《9｝

とな る 。 こ の 関係式は ，

一様な平行流 につ い て よ く

解説的 に 示 され て い る式 と
一
致 して い るが， 異な る

の は ， 斜面方向に θ は
一

定 で な い
一
般 の 二 次元流 の

場合に拡張され て い る点で あ る
。

　分割法 で地す べ り斜面 の 安定解析をす る場合で ，

す べ り面 も不圧地下永帯内に あ る時，分割細片の 底

辺に 働 く地下水圧 を求 め る の に
， （1）式 で はな く ， そ

注 1） ダル シ ーの 式（4）か ら，水平 流で ある と Vv ＝e，すなわち ∂h／∂y
；・e

　 ∴ b ＝p／rur− y ≡const ・or 　p／rw ＝y ＋ const ．（静水圧分布）。
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れ よ り良 い 近似 と し て 次 の よ うな方法で求 め る こ と

を提案 した い
。

　 ボー リ ン グ孔内水位 の観測値等か ら自由地下水面

を仮定 し た 時 ， 各分割細片にお い て は ， そ の 点の 地

下水面勾配に ほ ぼ平行 な流れ で近似 する もの と して

扱 う。 こ の 場合 に は
， 各分割細片で は深 さ方向に ん

＝ 一定 と近似で き る か ら ，   式か ら地下水面か ら深

さH の 圧力は ，（1）式 の 代わ りに

　　 P ；
γ脚 Hcos2 θ …・……・…・…………・…・……・…

〔10｝

を適用す る （も っ と本格的 に は ，有限要素解析な ど

に よ る数値解か ら直接 P を求 めた方がよい ）。

　  式 の 係tu　COS2 θ を考慮 し た場合 ， 計算結果 に ど

の 程度影響す る か を次 に確か め る
。

　 COS2 θ の 値は表
一 1 の よ う に な る 。

　 COS2 θを考慮

しな い 揚合の 水圧 を p。 とす る と
， 考慮 し た 場合 の

水圧 P と の 相対誤差 は

　 　　 AP　　「P − P。
l

　 　 　 P ，　　 　 Po

　　　− 「γ認

需磐
θL ・一・… θ…………… 

とな る（表一1）。 すなわ ち ，
θ＝ ・ IO °

で も dpfp ＝ 3．0

％ゆ え，水深 a が 20m の 場合で は
，

　　　Ap／rw ＝20mxO ．03＝0．60m ，θ＝ 15°

で は dp ／

　　　p ＝ 6．7％o ゆえ，dp ／r．＝ 20m × 0．067 ＝ 1．34m

とな る。孔 内水位を実測す る場合 ，
cm の 単位ま で

実測 して い る の が通常で あ る こ とを考え る とき， こ

の 程度 の値 は地下水圧を実測す る時で も無視で きな

い 値で ある こ とは 明 らか で あ る 。

　土 の せ ん断強度 τf に ， こ の 水圧誤差 と同程度 の

影響を与え る よ うな強度定数 φ
’

の 誤差 の 大き さ に

つ い て 次に確か め る 。 そ れ に は ，
τf は

　 　 「
∫
＝〆 十 （σ

一P）tan φ
’

で 与え られ る とす る と，
4tanφ7tanφ’

の 大き さを
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図
一 3　地 下水圧 の 鉛直方向 の 勾配

表
一 1　傾斜角 θに よ る静水 圧 分布か らの 水圧 の ずれ

o （度） 5 1・ 1 ・520 　　　 25

　 cos2 θ

d♪／Po （劣）

0．992
　 0．8O

．9703
，00

．933670 ．8831170．82117
．9

Ap／p と比較すれ ば よ い
。 こ れ に よ る と，例 えば ，

θ

＝15°の 時 の 圧力水頭 の相対誤差 は 6．7％ となる か

ら ， こ れ と同 じ誤差 を tan φ
’

に与え る とすれ ば ， φ
’

＝ 10 °

の 時は φ
ノ

＝ 9．3
°

に ， φ
ノ

＝ ＝ 15°

の 時は 14。0°

に

低下す る こ と に な る注2）
。 こ の こ とか らもわ か る よ

うに
， 地す べ り斜面 の 安定解析に お い て ， 従来の よ

うに 地下水圧 の 評価を簡単に し て
， 残留強度等 ， 土

の せ ん 断強度定数　C
’

，φ
’
の み を精度 を上 げ て 安全率

を求め て も ，
バ ラ ン ス を欠 くこ と に な る 。 すな わ ち ，

地下水圧 を強度定数 の 評価 とバ ラ ン ス よ く求め る に

は ， 地下水面勾配が 10〜15°

以上に な るな らば ， か

な D 大 ざ っ ぱな近似 とは い え ，
せ め て 地下水圧 は 

式 に よ っ た 方が よ い と言え る 。

　 4．2　 2層以 上 の帯水層が ある場合

　鉛直方 向に 2 〜 3 点 の 地下水圧 を測定 し て
， 水圧

の 分布図が得 られ た時，そ の 勾配が〔8）また は   式で

見積 られ る値 に比 べ て 明 らか に異な る揚合 に は，そ

の 斜面 の 土層 は鉛直方 向に，少 な くとも 2〜 3層 の

透水性 の 異な る層構造 をなす も の とみ なさな けれ ば

な らな い
。 こ の よ うな例 と し て ， 松之 山越地すべ り

地 の 頭部 BV 　1 で観測 された 地下水圧分布 を図一 4

に 示 す 。
こ の 例 で は ， 不圧帯水層 と み な され る10m

以浅の 土層 で は ， 静水圧 分布に近 い が
， すべ り面以

下の 土層 で は，こ れ とは 相対的に 不連続 な地下水圧

分布を示 して い る 。 実際 に ，1986年 8 月 の 排水ボー

リ ン グ の 影響 で ，15m 深度の 地下水圧は約 5．7m 低

下 し たが
， 不圧地下水位 は ほ とん ど変わ らな い

。 こ

の こ とか ら ， 深 さ10m と15m の 問に古い 地すべ りに

よ っ て す べ り面が形成 され ， こ れ が難透水層 とな っ

て ， こ れ を境 に し て 上 下 の 地下水 が遮断 され た形に

な っ て い る と解釈 され る
。 こ の よ うな 理解 の 上 に 立

つ と， 地下水圧 分布 も図一 4 の よ うに，AB 線 の 直

線で表 され る の で は な く，図一 5 の よ うに ， 薄 い 難

注 2） φ
t

を rad とす る と，
　 titanφ

’
÷ （d 　tan　e’

／dφ
’
）dφ

’＝sec
’

φ
’・dφ’ゆ え，” tan φ

’
／tanφ

’＝r

　 　とお くと，　dφ
’＝cosE φ

’・dtan φ
’＝rcos2 φ

’・tan φ
’＝（r／2）sin 　2φ

’。
　 　 こ れ よ りr ≡6，7％＝O．067 で φ

’＝10
°
の 時 は，Z φ

「＝（0．e67／2）
　 sin2xlO

°＝O．Ol14　rad ＝0．66°だ け低下 し，同 じ くφ
’＝15°の 時は，

　 4φ
’・＝O．0168rad＝0．96°だ 1’ナ低下す る。
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透水性 の す べ り面粘土層 で急激な水圧低下が生 じ ，

A − A ノーBLB の よ うな水圧分布をな すも の とみ る

べ きで あろ う。 こ の よ うに ， こ の地点 の 地下水圧分

布は 深 さ約15m の 所に 透水性の 低い 難透水層 （す べ

り面粘土層）が存在す る と仮定 し て は じめ て ，図
一

5 の よ うな圧力分布に な る もの と し て合理 的に説明

する こ とが で き る。

　以上 の よ うに ， 2 層以上 の 帯水層 があ る場合は ，

従来の よ うに ， す べ り面 の 間隙水圧 を 自由地下水面

か らの 深 さH か ら（1）式に よ っ て求 め る こ とは ， もは

や近似 と し て も成 り立た な くな る場合が あ る こ とに

注意す べ き で あ ろ う。

5． 地 下水圧 分布 を考慮 した地すべ り安

　　定解析

　 自由地下水面か ら の すべ り面ま で の 深 さに相 当す

る静水圧で も っ て ， す べ り面 の間隙水圧 とす る従来

の 算定方法は ， 地す べ り斜面下の 地下水の よ うな下

向き傾斜流の 場合に は ， 安全側 とは い え無視で きな

い 誤差 を生ず る こ と は先に も指摘 した が ， こ れ以外

に 地すべ り斜面 が層構造をなす場合 に は，不圧帯永

層以下の 層で は ， 静水圧 分布か ら大き くずれ て くる

揚合が多い と考 え られ る 。 次に ， こ の よ うな例 と し

て ， 松之 山越地 すべ り地 の 観測例 をあげて 検討す る 。

　 ま ず図一 5 の 10月13 日の 地下水圧分布は ， 排水 ボ

ー
リ ン グに よ っ て 地 すべ り面の 難透水層の 下層が減

圧状態に な る こ と に よ っ て 形成され た もの と考え ら

れ る
、

こ の よ うな水理 断面 モ デ ル に基づ く地下水圧

分布 の 想定が妥 当な も の とする と
， 排水ボ ー

リ ン グ

の 施工 後 の 安定解析に は ， こ の よ うな地下水圧分布

を考慮 し て すべ り面 の 間隙水圧を求 め る べ きで あ る 。

　松之 山越地 す べ り地 の BV 　1 （頭部），
　 BV 　2 （中

腹部），
BV 　3 （末端部） の 3 箇所の地 下水圧観測デ

ータ か ら， 自由地下水面 WL 線 と， 深 さが約13〜15

m の A − B 線 （
一

点鎖線） に沿 っ た地下水頭線 を描

く と図一 6 の 破線 UL 線 の よ うに な る 。 排水工施工

前の 図一 6（a ）で は ， 中腹部で は ， 地下水頭線は 自

由地下水位を上 ま わ り ， 下層は被圧状態に な っ て い

る こ とが示 され る。 こ れ に 対 し
， 排水工 施工 後の 図

一 6（b ）で は ， 下層 の 水圧はか な り低下 し，被圧部

（UL 線が WL 線 よ り高 い 部分）は BV 　2 と BV 　3 と

の 間の 部分に の み現れ る よ うに変化 し て い る 。

December ，1991

　 63062S
，63

6253
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　 　 　 　 610
　 　 　 　 0 5 1e ユ520

　 　 　 　 　 　 　 圧 力 水 頭 （m 〕

図
一4　地下水 圧 の 実測値 （松之山越 BV1 地点， 1986）

　 630629

，63

625

ε

炬
620

615

61。
　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 圧 力 水 頭 （m ）

図
一 5　難透水層を考慮 した 地下水圧 の 鉛直分布

　　 　 （松之山越 BV 　1地点， 1986）

　 そ こ で，図一 6 の 水平座標値で 50m か ら 120皿 の

区間の
， 不圧帯水層 よ り深 い （難透水層よ り深 い ）

位置 に ある すべ り面 の 間隙水圧は，下層土層中 の A
− B 線に沿 っ た地下水頭 線 UL か ら， それ 以外は 自

由地下水位 WL 線 か らす べ り面 まで の 鉛直 距 離に

等 し い もの と近似 して （流れ の 平均傾斜角は 5〜6°

で あ る の で ，   式に よ らず ， それ ぞれ の 土層 で静水

圧勾配 とみ なす こ と に相当）求 め る。そ の 分布図 を

従来の 静水 圧 法 （す べ て WL 線 か ら求 め る こ とに

相当）に よ る もの と比較 し て 示 した （図一 6（a ），

（b））。
こ の 聞隙水圧分布 を用 い て 安 定 解 析を行 っ

た結果を表一 2に示 し た 。 土 の 強度定数は仲野
6）

の

実測に よ り残 留強度 φ
’

．
； 　14．　O

°
， dr ＝ O と し た 。

水抜 き前 （図一 6（a ））と水抜き後 （図一 6（b ））の

安全率を比較す る と
， 地 下水頭線法 （仮称） に よ る

と水抜き後 の 安全率は約0．13大き くな り， 水抜き工

の 効果 をよ く評価 で きる。 こ れ に対 し ， 従来の す べ

り面 の 間隙水圧 をすべ て 自由地下水位 の 深 さの み か
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表
一 2　安全率の 比較

1 静 水 圧 　法 地 下 水 頭 線 法

期 日（条件） 簡便法 簡易 Janbu法 簡便 法 簡易 Janbu法

8 月13日
（水抜 き前

1．13 1．151 ．031 ．06

10月13日
（水抜き後）

1．13 1，151 ．171 … 9

ら求め る方法 （静永圧法）で は， こ の 例で は特

に 自由地下水位が ほ とん ど変化 しな い か ら当然

の こ となが ら ， 水抜 き工 の 前後 で の 安全率は ほ

とん ど変わ らず（0．001の 増加に すぎな い ），
し た

が っ て ， 減圧 効果 を正 し く評価 で きない こ とが

わ か る 。

1撫
3

飜　
　　　　 　　　　　 水　 平　 距　 離　 （m ）

　　　　 塁贐 自由地下水位WL線から求めたすべ り面の間隙水圧

　　　　 §醗 地下水頭UL線か ら求めたすべ り面の問隙水圧

　　 （a ） 水抜 き前 （8月 13日）の 自由地下水位 WL 線

6． お わ り に

　地す べ り地 の よ うな現揚で 対象 とす る地下水

の 水圧 は ， 計測上 も計算上 もかな り大 き い 断面

の 平均水圧 で あ り， こ れ を
一
般に地下水圧 と呼

ぶ こ とにする と， 安定解析 に い う間隙水圧 は ，

均質土層で は な い 多 く の 揚合に は ，
こ の 地下水

圧 の 意味を含ん だ もの とみ なす必要が あ る こ と

を指摘 し た 。 また ， 地下水流を二 次元的に扱 う

揚合は ， 地下水位 を自由地下水位 とピエ ゾメ
ー

タ
ー
水位の 両方を表す用語 とす る と混乱が生ず

る こ とを示 し， した が っ て ， 地下水位 は 自由地

下水位を表す用語 と し て 限定 し て用 い ，
ピ エ ゾ

メ ー
タ
ー水位に は地下水頭 また は全水頭 をあて

た方が良い こ とを示 し た 。

織 B

3

　　　　　　　　　水　平　 距　離　（m ）

　　　　 ：廬 自由地下水位WL線か ら求めたすべ り面の間隙永圧

　　　　 贐 地下水頭UL線から求めたすべ り面の問隙水圧

　　 （b ） 水抜き後 （10月 13日）の 自由地下水位 WL 線

図
一 6　　地下 AB 線に沿 っ た地下水頭 UL 線 （上図） とすべ

　　　　　り面 の 間隙水圧分布 （下図）（松之山越，1986）

　傾斜 し た地下水流に お い て
， 地す べ り斜面 の 安定

解析に 必 要な す べ り面 の 間隙水圧 を強度定数 の 精度

とバ ラ ン ス よ く求 め る に は，流 れ の傾斜が 15
°

以上

くらい か らは鉛直方向の 圧力分布を考慮すべ きこ と，

ま た こ れ を流れ の傾斜角か ら近似的 に求め る簡易法

な どを示 した 。

　す べ り面 のす べ て が不圧帯水層中に な い 場合 に は ，

当然の こ となが ら ， 従来 の 地下水面 か ら の 深 さ の み

か らすべ り面 の 間隙水圧 をす べ て 求 め， こ れ を安定

解析に用 い る こ と は ， 近似 と し て も成 り立た な い 場

合が生 ずる こ とを松之 山越 の 実測例か ら具体的 に示

し， すべ り面 の 間隙水圧 は ， す べ り面 が位置 し て い

るそれ ぞれ の 帯水層 の 地下水圧か ら求 め るべ き こ と

を示 し た 。 なお ， 本研究の
一部 は文部省科学研究費

に よ っ た。

34

　　　　　　　　参　考　文 　献

1） 吉田 昭治 ・佐藤 修
・中野俊郎 ・長崎 明 ・稲葉一

　　成 ・中沢武司 ： 自動観測 シ ス テ ム による地すべ り地

　　の 地 下水観測と地下水挙動 の 特性 に つ い て一
松之 山

　　越地すべ り地 を例 と して一
， 新潟大災害研年報， 9，

　　pp ．99〜114
，　1987．

2）　稲葉
一成 ・吉田昭治 ・佐藤　修 ： 東虫亀地すべ り地

　　の 融雪期地下水 の 特性 に つ い て ，新潟大災害研年報 ，

　　 10，　pp ．61〜75
，　1988，

3） Todd ，　D ．K ．： Ground　 Water　 Hydrology，　 John

　　Wiley ＆ Sons，　p．149，1959．

4） 川上 浩 ：地すべ り調査 に関す る 2， 3 の 問題 ， 地質

　　学論集 ，
28，pp．87〜95，1986，

5）　井村英樹 ・吉田昭治 ： 全 長 ス トレ ーナ 式 ボー
リ ン グ

　　孔内の 水位形成機構に 関す る 研究，農業土木学会講

　　演要旨集， PP 。208〜209， 1990・

6）　仲野良紀 ：新第三紀層の 力学的性質と地すべ り ・ト

　　 ン ネル ・ダ ム
， 新潟大災害研創立 10周年記念講演会

　　論文集 ， pp ．49〜68，1988．

　　　　　 　　　　　　　　　　（原稿受理 　199L　4．25）

：ヒと基礎 39− 12（407）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


