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1． は じ め に

　 日本国内に は，数多 くの 地 す べ りが 存在 し，地 す べ り

災害 回避 の ため に，機 構 解 明，防 止 対 策工 法 の 研究等 が

行 わ れ て い る。し か し，地 す べ りは 複雑な 地 質
・地 下 水

状況 に 支配 され て い るた め，不 明な点も多 く，今後斜面

安定解析 を高精度化 し，そ の 結果を 用 い て，よ り安全 か

つ 経済的な対策工 の 設計 ・施工 が 望ま れ て い る 。

2． 地すべ り調査の 現状

　 通 常 の 地 す べ り調査 に お い て は，地 形解析，地 表地 質

踏査 ，測 量，ボー
リン グ 調査，ボー

リ ン グ孔 を利用 して

観測される地下水位や 動態観測結果等に よ り，地 す べ り

ブロ
ッ ク形状 （平面 形），地 す べ り縦 断 面 （以 下，縦断

面 と記す ）形状，お よび 地 F水 状況等を 把握 した Eで ，

斜面安定 解析を 行い ，対策工 の 設計
・
施工 を 行 うこ と が

一
般 的で あ る。

　2．1 地すべ りの 地質構造 ・す べ り面 形状把 握

　地 す べ りの 地 質構造 ・す べ り面形 状を把握 す る こ とは ，

斜面 安定解析 の 精 度，対策工 の 安全性 を 向上 させ るた め

に，非 常に 重 要 な項 目の
一

つ で ある。縦断面形状は地形

解析，地 表地 質踏査，ボー
リ ン グ 調査結果に基づ い て 推

定 す る こ と が
一
般 的で あ る が ，実 際 の 複 雑 な地 質 構 造 ・

す べ り面形状 を よ く反 映 したモ デル 作 成 は，経 験 と力 量

を 伴う技術者 で も困難 を極 め る 。

　 ま た，斜面安定解析 は ， ほ とん どの 場合 に おい て，本

来 3次元 の 運動 で あ る 地 す べ りを 2 次 元縦断 面 に簡略

化 して 取 り扱 っ て い るの が現状で あ るが，最近 で は 電算

技術 の進歩 に よ り，複雑な 計算が 可 能 とな り，極 限平 衡

法，有 限要 素 法 等 の 手 法 を 問 わ ず，3 次元斜面安定解析

の 実 用 化 へ の 気 運 が 高ま っ て い る
1 レー3〕

こ と か ら も，地 す

べ りの 3次元的な把握
・
取 り扱 い は，今後 の 重要 な 課

題 で ある と考 え る。

　2．2 地すべ りの 地下 水状況 把握 につ いて

　地 す べ りの 対策工 に お い て は，地 下 水排除工 （集水井

工，排水 ボー
リ ン グ工 等）が 施工 さ れ る こ と が 多 く，地

下 水 状 況 の 把握は，斜面安定解析を 行 う際や ，施 工 効果

を判定す る ヒで ，非常 に 重要 な項 目の
一

つ で あ る 。 地 下

水排除工 に よ り，確実な効果 を得 る た め に は，排水ボー

リン グが す べ り面 を貫通 す る こ と と ， 地 すべ り内を流れ

る地 下 水 供 給路 を絶 つ こ との 二 つ の 事柄 が必要 とな る。

現 状で は，排水ボー
リ ン グ は ，す べ り面 を貫通 させ る こ

4

とが ほ とん どで あ るが，地 す べ り内の 地 下 水 は，基本的

に 岩盤 内の 亀裂間を 流れ る裂 か 水で ，い わ ゆ る
“
水 み ち

”

内を流れ て お り，一
般的に 連続性に 乏 しい 。ま た，従来

の 調査手法で あ る，地 表地質踏査，ボーリン グ孔 を利用

した 水 位観測，地 下 水 検層等か ら，地 下 水供給経路で あ

る 水 み ち の 位 置 を 3次 元的 に推定す る こ とは 不可能 で

あ る と同時 に，岩盤内の 地下水が連続的で ある とい う前

提 に立 っ た，現状の 地下水排除工 計画は経済的な施工 計

画 で ある とは 言い 難い 。よ っ て，今後 よ り経 済 的 か つ 効

果的 な対策工 の 施工 を 行 うた め に は，地 す べ り内の 水 み

ち の 3 次元 的 な把握 が 不 可欠 で あ る 。

　2．3 地下水排除工 の 施工 効果判定に っ い て

　通常の 地 下水排除工 の 施工 効果判定は，ボー
リン グ孔

を利用 した 水位観測に よる。ボ
ー

リン グ孔 は斜面 安定解

析を行う縦断面測線 ヒに配置 さ れ る こ とが ほ とん どで ，

縦 断 面の 地 下 水 状 況 しか把 握 す る こ とが で き な い 。今後，
3 次 元 斜 面 安 定 解 析 に よ り，対 策工 後 の 斜面 の 安定 性 を，

よ り高精度に 評価 す る た め に は，対策工 前後の 地下水状

況の 3 次元 的把握が不 可 欠で あ る。

3． 物理探査に よ る地すべ りの 3 次元的把握

　今 回 は，地 す べ りを 3次 元的 に 把 握 す る た め の 試 み

の
一

環 と して ，

　   地 す べ りの 地質構造 ・す べ り面 形状 を 3次 元 的

　　　 に把握 す る

　  地 下 水 供給経路 で あ る水 み ち の 位 置 を把握 す る

　  地 下 水 排 除 工 の 施 丁 効果 を 3次元的，か つ 定量

　　　的 に 把握す る

こ とを 目 的 と し て ，11n 深地 温探査 4） （15測 線，測 線

長 ：210〜235m ，地 温計 測 間 隔 ：5〜10m ）と，2 次 元

比 抵抗探査 5〕 （7 断 面 ，測線長210〜290m
， 電極間隔 ：

2〜5m ）を実施 した 。

4． 探査地状況

　 上 記の 探杳を実施 したの は，富 山県 内 の 地 す べ り地 で

あ る。地 す べ り周 辺 に分 布 す る地 質は，中 生 代 ジ ュ ラ 紀

〜
白亜 紀 に堆積 した とされ る ， 手取層郡上 部 （礫岩

・
砂

岩
・
砂岩泥岩互 層）で ，おおむね10〜30

°
傾斜 の，流 れ

盤構造 の 緩斜面で あ る。今回 探査の 対象 とした 地 す べ り

は，図
一 1に示す よ うに，隣接す る二 つ の 崩積 土 す べ り

で，A ブ ロ ッ ク は，す べ り面 深 度24　m ，長 さ335　m ，幅

120m ，　 B ブ ロ ッ ク は，す べ り面深度 12m ，長 さ250m ，

土 と基礎，54−4 （579）
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図
一 1　 地 す べ りプロ ヅ ク お よび 探査 実 施 箇所

幅 160m で あ り，両 ブ ロ
ッ ク共 に，対策工 施工 前に は融

雪 期 や豪雨 時 に，大 変形 を伴 う滑 動を 繰 り返 して い た。

ま た，図中 に お け る T−1〜T −15は，1m 深地 温 探査 を

実施 し た 測線 を，E−1〜E−8 は，2 次 元比 抵抗探査 を 実

施 した 測線 を 示 す。

5， 探 査 結 果

　 1m 深地 温探査 結果お よび解釈結果 を ロ 絵写真一 1に

示 す。解析 の 際 に は，各種補正 6）を 行 っ た 上 で，1m 深

地 温 に よ っ て 色分 け し，寒色系は 低温域を ，暖色 系は 高

音域 を示 して い る。

　 ま た，2 次 元比 抵 抗 探査結果 お よび 解釈 結果 （E−1〜

E−7 測 線）を 口 絵写真
一 2に示 す 。 解析は ，各種 補正 7〕

を 行 っ た上 で ， 有限要素法 に よ る平滑化付 き非線形 最小

二 乗法解析
8）に て 行 っ た 。 ロ絵写真

一 2 に お い て ， 探査

結果は比抵抗値を用 い て 色分 け し，寒色系は 低比抵抗値

域 を，暖色 系は 高 比抵 抗 値域 を示 して い る。

　 目的  に関 して は，2 次 元 比 抵 抗 探 査 に お い て，地 す

べ り土塊 （崩積 土 ）は，撹拌 を受 け，緩み を生 じた た め

に ，高比抵抗値域 とな り ， す べ り面以深 は ， 低比 抵抗値

域 とな っ て 表れた と考え られる。探査結果 よ り得 られ た

す べ り面深度は，ボ
ー

リン グ調査結果 とよ く
一

致 して い

る。ま た，本地 す べ りに お い て は，ボ
ー

リン グ調査お よ

び 動 態 観 測 結 果 よ り，崩 tw十一す べ り と風 化 岩 す べ りの 2

層の す べ り面 が 存在 す る こ とが確 認 さ れ て お り，E−3　N

面左端に ，風化岩す べ りに よ り ， 粘土 化 した す べ り面 と

考 え られ る，連続 す る低比抵抗値域を確認す る こ とが で

き る。こ れ らの こ と よ り，本事例 に お い て，従来の 調査
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図
一2　 探査結果 よ り作成 し た地す べ りモ デル

手 法 と 2 次 元 比 抵 抗 探 査 を 併 用 す る こ とに よ り，地 す

べ りの 地質構造 お よ び す べ り面形状 を 3 次元的 に 把握

する こ とが可 能 で ある こ とを確認した。こ の 結果 を もと

に作成 し た ，地す べ りモ デル を図
一 2 に 示 す。探査 に よ

っ て把握 し た，各横断面の す べ り面間を どの よ うに補間

す る か は，今後の 課 題で あ る。

　 目的   に 関 して は ，1m 深 地 温 探 査 は，夏 季 （8 月 ）

に 実施 した た め，水 み ち は 低温 域 とな り，低 温 部 の 連 続

して い る箇所 が 水み ちで あ る と考 え られ る。ま た，2 次

元 比抵抗探査結果 に おい て，高比抵抗値域 となる地すべ

り土 塊内に，所 々 ，低 比抵抗値 を示 す小域が表 れ た。山

間 部 の 地 下 水 は，地 中 に滞留 して い る間 に，地 中の 鉱物

と反応 して ，イオ ソ 含有量 が増 加 す る こ とに よ り低 比 抵

抗値 を示す。よ っ て ，上 述の 小域 は，地 下 水 が 多 く流 れ

て い る 水 み ち で あ り，低比抵抗値域 と な っ て 表 れ た と考

え られ る。上 述 の こ とか ら，今 回 の調査 に お い て は，2

次元 比 抵 抗探査 結果 よ り得られ た 低 比 抵 抗値域 と，1m

深地 温探査 よ り得 られ た 低温域 が
一

致 した箇所 を，水 み

ち 位置 と し て 推定 し た。

　探査 に よ っ て ，推定水 み ち 位置 と深度が 明 らか とな っ

た A ブ ロ
ッ ク 中上 部 に お い て 施 工 し た ，排水 ボー

リ ン

グ施 工 時 の 排水 量 を表一 1 に示 す。また ，排 水 ボーリン

グ と推定 水 み ち の 模式 図を図
一 3 に示 す 。 図中 の 推 定 水

み ち の うち ， 排水 ボーリン グ が通過す る もの は 実線 で，

通過しな い もの は 破線 で 示 した。こ の 結果 よ り，No．1
〜No ．5 は，推 定水 み ち を 通 過す る 排水 ボー

リ ン グ で ，

多 量 の 排 水 が確 認 さ れ，No ．6〜No ．16の 推 定水 み ち を

通 過 しな い 排 水 ボーリン グ との 排 水量 に は，最大 排 水 量

に 359（〃min ）の 差 が あ る こ とを確認 した 。

　 こ れ らの こ とか ら，1m 深地 温探査 と 2次元比抵抗探

査の 複合探査 に よ り，地 す べ り内 の 水み ち を 3次元的

に把握 可能 で あ り，よ り経済的な地下水排除 工 計画 を立

案 叮能 で あ る こ とが示 唆 さ れ た。

　 目的  に 関 して は，地 下 水排 除 工 施 工 前 後 に，同
一

測

線 （E−8）に て 2 次元比 抵抗探査 を行 い ，得 られ た 比 抵

抗値 の 差を 求め た。施工 前後 お よび両者 の 比抵抗値 の 差

分 （「施工 後」
一「施工 前」）を口 絵写真

一3 に 示 す。そ の

5
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表
一1 地 下 水 排除工 施工 時 の 排水量

ABlock
排水 ボ ー
リン グ NoK2345678

最 大排水

量〔1〆min ）
150300360150905189

排水 ボ ー
リン グNQ910ll1213141516
最大排水

量（1加 iの
3445105111

図
一3　 排水ボ

ー
リ ソ グ と水み ち の 位置関係

結 果 ，す べ り面 以 深 の 比 抵 抗 値 が最 大 100（Ω・m ） 程 度 増

加 して い る こ とを確 認 した 。

　 な お，施 工 前の 探査 は夏季 （7 月） に，施工 後 の 探査

は冬季 （同年 12月） に実施 し，解析は先述 の 方法 と同

様 に して行 っ た。な お，探査実施時の 条件を 等 し くす る

た め，電 極 お よび 遠 電 極 設 置 位 置 を等 し くし，各電極 の

接地 抵抗 が 2（kΩ）以 下 とな る よ う に した。

　施 工 前後 の 差分 に おい て ，す べ り面以 深部分が 施工 前

に 比 べ て ，高比抵抗値を 示 し て い る とい うこ とは ，地 す

べ り十．ngか ら，す べ り面 以 深 に流入 して い た，地 下 水 供

給経路 が，排 水 ボーリン グ の 施 工 に よ り遮断 さ れ，比 抵

抗値 が高 くな っ た と考 え られ る。た だ し，比抵抗分布は，

飽和度，間隙率，間隙水の 水質，粘上 鉱物含有量，地 温

等の 影響 を 受け る こ とや ，逆解析毎の 解析誤差 の 影響等

の 問 題 を解決 す るた め に ，長 期 的 な 比抵 抗 モ ニ タ リン グ

に関 す る研 究 9）・10）も行 わ れ て お り，探査 ，解析 お よび 解

釈手法 に関 して ， 今後 の 検討 を 要す る 。

6

6．　 ま　 と　 め

今 回の 検討 に よ り，本事例 に お い て以 下 の 事 が明 らか

とな っ た 。

・地 す べ り調査 に お い て ，従来の 調 査 法 に 加 え て 2 次

元 比抵抗探査 を併用す る こ と に よ り，よ り詳細 な 3

次元 的地 質構造情報 が得 られ る。
・ 1m 深 地 温探査 と，2 次 元 比 抵 抗探査 の複 合 探査 に よ

　り，水 み ち 位 置 を 3次 元 的 に推定 し，よ り経 済的 な

地 下 水 排除工 計画を 立案 す る こ とが可 能 で ある。
・地 下水排除工 の 施工 前後 に ，2 次元 比抵抗探査を 実施

す る こ と に よ り，施工 効果 を定量 的 に 把握 で き る 可 能

性 があ る 。
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