
Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

85 　簡易的AE カ ウン ト装置 を用い た

トル コ ・ バ バ ダー
町の 地滑 り挙動 の 計測 と考察

Measurement 〔rf　Babadag 　1andslide　behaivier血 Tu：key　u 樋  by　anAE 　ooun 缸  画y8tem

Q 田野久貴 （日本大学工 学部），阿部大志 （道路保全技術セ ン ター東北支部）、

ア イ ダン ・オ メール （東 海大学），渡 辺英彦 （日本 大学 工 学部）

1 ．　　　 ま え が き

　 バ バ ダ
ー

町 の 地滑 りの 測定開始直後 の 結 果 に つ い て は す

で に 報告
D

して い る。本文で は、そ の 後 に得 られ た 新た な 結

果 を含 め て 報告す る。先の 報告で は、簡易的な地表 面 変位 計

測を開 始 して 半 年後 の 結果 を 報告 し た が 、そ の 後、AE 装置、
地 下水位 自動 観測 装 置 、目本 製 の パ イ プひ ず み 計 な どを順 次

追 加 して 計 測 を 行 っ て い る D2001 年 9 月 の 変位開始 か ら 5

年間 経 過 し、最 初 の 6 か 月 で 30 皿 m の 変 位 を示 し た測 点 は 、
2005 年 8 月 に は 約 250mm を超 えて い る。

　本研 究の 目的 は二 つ あ り、その 第
一

は 、簡易的な計測手法

の 開発 と適用で あり、その 第二 は、不 安定地域 に住 み続 け て

い る住 民 や行政 に 現 場測定 に よ り得 られ る地 す べ りの 現 状

を知 っ て もら うこ と に ある。後者 に 関 して は、最近 新 た な 関

心 と動 きが 見 られ て い る 。

2 ．　　 地 滑 りの 経緯 と地質

　現 地 の 地 滑 りに関 す る最 も古 い 報 告 は 1941 年 の Onay に

よ る と され て い る か ら、す で に 65 年経過 し て い る。人 口 約

6000 人、平均標高約 700m の 地 累 の 上 の 丘 陵地 帯 に展 開

す る家内制 手 工 業の 町 で あ る。政府は 他 の 町 に転居 先 を用 意

し、相当数 の 住 畏 が移動 した よ うで ある が、現 実 に は い ま も

1000 人 を越え る町 民 が不 安定化 地域 に住 み 続 けて い る とい

う。地 滑 りは 深 さ約 40m の 谷 に 向 か っ て 移動 して お り、

抑止 は 困 難 と考 え られ る。60 年以上 もク リープ的 に移動 し

て い るの で 、急激に 変位速度が 加 速す る とは 考 え に くい 。雨

期 の 大雨 の 直後 に 地震 に 見舞われ た場合 は、一瞬 に し て 町 の

一
部が 消滅す る 可能性 が あ り、世界中にそ の よ うな多 くの 事

例 の ある こ と は周 知 の こ と で ある。抑止 が 困難 で あ る こ と も

あ っ て、地 滑 りの 動 きに 対 す る長 期 的測 定は 、我 々 以 外 に 行

われ てい な い よ うで あ る。同 地 区 の 組 織 的 な 調 査 ・測 定 の 一

環 と して 、ハ ジ ェ テ ッ ペ 大 学 （ア ン カ ラ）、地 元 の パ ム ッ カ

レ 大学（デニ ズ リ）の 修 士 論文 2〕に よ る 報告 が な され て い る。

図一1　 トル コ ・バ バ ダー町 の 位置

基盤 は オル タ キ ョ イ 層の 古生 代変成岩類で 、こ の

上 に 下位 よ りコ ロ ノ カ ヤ 層 （第三 紀） とア サ
ー

トテ

ペ 層 （第 四紀）が 重な る。コ ロ ノ カヤ 層 の 下位 は い

わゆ る マ
ー

ル とル
ーズ な砂岩の 互 層 で この 層準 で 滑

動 して い る と推定され て い る 。 図 3 に示 す よ うに

こ の 互 層 の 走向 ・傾 斜は お お む ね 、N30
°〜37

”
E 、

傾 斜 1ぺ 〜24eE を 示 して い る。
周辺 に は 多 くの 断 層 が 存在 し、平行 し た 2 本 の 断層

に 挟 ま れ た 地盤 が、そ の 周囲が落 ち込 む こ とに よ り

相対的に 高くな っ た 地形、すなわ ち 「地塁i 状の 地

図
一2　東側か らの 不 安定地域 の 眺望 （バ バ ダー町 Gundogou 地 区 ）
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図 一3　バ バ ダー町 周辺 の 地 質概要 2）
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　形の 上 に 町 は展 開 して い る。地 滑 り方向 は こ れ らの 互 層 の

傾斜方向 で あ る。そ の 東側 の 1 本 が ギ ョク ドレ 谷 と呼 ばれ、し

たが っ て、町 の 不 安定地 区で あ るグ ユ ン ドウ ウ地 域 は こ の 谷

に 向 か っ て 滑 動 して い る こ とに な る。

　谷 に は小 規 模 な 河 川 が存在す るが、長期的 に は 町 を の せ た

地 盤の 足 下を こ の 河川 が 浸食す る状態 と な っ て い る。図 3 か

らもわ か るよ うに 、町 の 周囲 に は新 旧の 多くの 地滑 り地形 が

認 め られ る。X 線解析 に よれば、こ の 互 層 の 砂岩部 の 組成 は、

白雲母 64％、石 英 14％、方解 石 8％、粘土 3 ％で あ る。

　 3 ．計 測 方法

　 3 ． 1　 地 表 面 変位 計 測 1）

　　　 対 象 地 域 が舗 装 され た 市街 地 で あ る こ とも 考慮 して 、
簡 易 的 な レ ーザ ー

距離計 を持 参 しお お む ね 半年 に
一

回 の 割

合で 計 測 し た。主 と し て 建 物 の 基礎問の 距離を計測 し そ の 差

を変位 と して 算出 した。その 計測方法 の 詳細 はす で に報告 し

た が、そ の 模式図を図 6 の 中に示す。あらか じめ、想定 した

安定 ・不 安定領域 の 境界線 を挟 ん で 10 数組 （基点 ・対 象点）

の 測定点 を設 けた が、家の 改 築等 で い くつ か は失 われ て い る 。

3 ．2　箇易的AE カ ウン ト装置

　　野外 で の AE 計測の 問題点 を 解消す べ く開発 した AE

装置を設置 した。こ れ は、閾値を超 えた AE 波 に 応 じた パ ル

ス を 発生 させ 、こ れ を ロ ガー
に 記録す る とい う、AE の カ ウ

ン トの み に 特化 した、経済的な シ ス テ ム で あ る （図 4 参照）。

約 半 年間 乾 電池で 駆 動 し、メ ン テ ナ ン ス フ リーで 計 測 可 能 で

あ る。用 い る ロ ガ
ー

に よ っ て 、計 測 間隔 1秒〜1 日、最 大 計

測期 間 1 年 か ら数年 間 が 可 能 Siで あ るが、測 定間 隔 との 組 み

合 わせ に よる。無線方 式 で データ回 収 す る シ ス テ ム も構築可

能 で あ る。経済的で あ る た め ノ イ ズ 対策 と して ダ ミーチ ャ ン

ネル を有す る、ア ク テ ィ ブ ・ダ ミ
ー
方式 2＞5）が 大きな特徴で

ある。図 5 に 谷に設置 した AENO ．1 ス テ
ー

シ ョ ン の 設置状

況 と装置を示 す。簡便さを 目標 として い る の で、充電式 ド リ

ル を用 い て ウエ ーブガイ ド方式 を原 則 とす るた め、地 表 面 か

らせ い ぜ い 1．8m 程 度 の 深 度 の 実 績 で あ る 。
バ バ ダーの

AENO ．1 ス テ ー
シ ョ ン は約深 さ 70〔m で あ る。

3 ．3　 地 下水 お よ び パ イ ブ ひ ず み 計 測

　　2003 年 9 月 よ り地 下水 位の 自動 観測 を、2005 年 8 月 よ

りパ イ プひ ず み計 の 計測を開始 し た。
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図
一4 　 AE カ ウン トシ ス テ ム の ブ ロ ッ ク図

図
一5 （a ）　 AENO ．1の 設置状況 と装置
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一 6　各計測機器の 設置位置模 式 St

以 上の 各計測を模式的 に図 6 に示 した。

4 ．　 計測結果お よび考察
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図 7 にAE の 計測結果 の 例 を示 す 。
　 AE は 降雨 後数 日か 《 an

ら一週 間 を経て 発 生 す る傾向 が 認 め られ る。
一方，図 8 は レ ーザー

距離計 に よ る 最 も変 位の 大 き い NO ．1

の 測点 （図 6 参照）の 地表面 変位 の 5 年間の 累積変位で あ る。
250mm に達 し て い る。 10 月 か ら3 月 ま で の 雨期に 月 平

均約 5mm ，4 月 か ら9 月の 乾期 に 3mm の 変位を示 して い

る。こ れ は 主 す べ り方向 とほ ぼ直交 方 向の 値で ある。

　図 9 は、6 か月 平 均 で み た 、降 雨量 とAE 発 生数の 関 係 を

示 した もの で あ る 。 降雨 は年 々 減 っ て い る が AE も こ れ に呼

応 して 減 っ て お り、降雨 とAE カ ウン トの 相関の 高い こ とが

認 め られ る。し か し、2005 年 は降雨が 少ない に もか か わ らず

AE 発 生が 多い。そ の 理 由を検討す る ために、こ の 期間 の A

E と降雨 の 関係 を 示 し た もの が 図 10 で あ る。同 図 に お い て

は、乾期か ら雨期 に さ しか か る 時期 に お い て 、降雨 が そ れ ほ

ど認 め られ な い に も か か わ らず 、AE の 発 生 が 連続 す る傾 向

が認 め られ る。そ の 理 由 は 明 らか で は 無 い が，地 表 面 変 位 も

こ の 時 期大 きい こ とが判 明 した 。 す なわ ち、2005 年 に
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図 7 （a ）岨 の 計測結果 の 例 5） （NO 。1
，
2003 年 10 月）
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図
一 9 雨期 （w ） と雨期 （D ） の AE と雨 量の 相関 6）

図 7 （b ）計測結果 の 例 （AENO ．1，2004 年 5 月
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図
一10 乾期 か ら雨期 に か けて の AE 一

降雨 の 関係 6）

　　　　　　（2005 年）

は、現 地 の 協 力 で 2 か 月 に
一

回 程度 の 計測が な され て い るの

でや や 詳 しく変 位 の 状況 を見 る こ と が 可能 で あ る。図 11 は

2005 年 の 各 測点 の 地表 面変位 を ま とめ た もの で あ る。同図で

は依然 と し て 変位 の 大 きい NO ．1 に お い て 、8H か ら 9 月 に

か けて 、1 か 月 で 10皿 m とい う大 き な 変位 が 生 じ て い る こ と

が わ か る。必 ず しも降雨 に よ らな い 変位 が生 じ て 、こ れ に 対

応 して AE が発 生 した と推定 し て い る。

　地表 面変位 は 明 瞭 に計測 され る もの の 、滑 り面 の 位置が不

明 確 で あ っ た 。 そ こ で 、先述 し た よ うに パ イ プ ひ ず み 計を現

地 に輸送 して 、2005 年 5 月 に 設 置 した （図 6 ，SK4 の 位置

参 照）。デ
ータは 8 月 よ り得 られ た 。 お よ そ、地表面 よ り、約

17m 付近 よ り、2m ピ ッ チ で 互 い に 直交位置に 2 枚ずつ ひ

ずみ ゲージ を設 置 した 。 そ の 結果を図 12 に 示 す。推定す べ

り面 に 沿 っ た 方 向の ひ ずみ で ある。同図 よ り、10 月 中旬 に

大き な 変位 が、深 度 約 24〜30皿 付近 に 生 じて い る こ とが わ か

る。ま た、8 月 下旬 か ら 9 月 に か け て 20 〜 25 皿 付近に も

若 干 間の ひ ず み の 変動が 認 め られ る。

　以 上 よ り、簡易的 な計 測 予法 と して 、まず レ ーザー
距 離計

を地滑 り変位 の 測定 に適用 し、次 に 簡易的なAE カ ウン トに

特化 し た装 置 を 適用 した 結 果、それ ぞれ 実用 に耐 え うる結 果

が 得 られ た と考え られ る。なお、過 去数十年 にわ た る 当該 地

域の 航空 写 真 の 解析結果か らは 、地表 面 の 変位 の 方 向 は 必 ず

し も
一

定方 向で は なく、局所的 に変化 して い る と報告 2） され

て い る。ま とめ る と以 下 の よ うで あ る 。
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5 ．ま とめ
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ザー距 離計 に よ る 地表 面変位 は、最大 を示 す 測 点

（NO ．lstation＞に お い て 5 年間の 累積約 250mm に 達 し、雨

期 の 速 度 は約 5mm ！月 、乾期 で 約 3mm 、年平均約 50mm で

あ る。
2 ） す べ り 面 近傍 の AENO ．1 にお い て 、降雨後数 日か ら

一

週 間程度遅れて AE が発 生す る傾 向 を示 し た。
3 ）降雨 とAE カ ウ ン トの 乾期 と雨期 の そ れ ぞ れ の 月 平 均 は

ほ ぼ相関関係 が み とめ られる。すなわち、雨期 に 多 く乾期に

な る とAE の 発 生 数 は減少す る。
4 ）年 々 乾期、雨期 に おい て 雨 量、AE と もに減 少 する 中で 、
2005年の 乾期 に は AE の み 多 く特 異 で あ っ た。こ の と きに 対

応する 8 月か ら 9 月 の 地 表 面変位速度 （NO ．lstation）は 乾期

に もか か わ らず雨 期 の それ の 2 倍を 示 した。した が っ て、A
E の 発 生 は こ の 地 滑 りの 動きと関連 し て い る と考えられ る 。

　 　 　 　 　 　 　 Elesped　　tine（2005）
図一 ll 　 地表 面 変位 の 測定結 果 （2005 年）6）
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　　　　　　 パ イ プ ひ ずみ計 の 測定結果（2005年）　図
一12

5）2005 年 に新た に地 盤 に 設 置 し たパ イ プ ひず み計 の ひ ずみ

分布 よ り、設 置 地 点 （SK4 ）の GL − 24 〜30m 付近 に主要な

変形 域 が あ り、設置後約 6 月 間 ほ ぼ一定 の 形 速 度で 変形 し て

い る。そ の とき変形ベ ク トル の 方 位 は N72eW を示 した 。
6 ） こ れ らの 結果 を含 め た 報 告 会 を、バ バ ダー

町 主催 の も と

住民を含 めた 関係者の 集ま りで 2006 年 5 月 に実 施 した。組

織的な測定結果 の 現 状 の 公 式 な説明は 今 回 がお そ ら く初め て

と思われ る 。

　本研 究 を 実 施するに あた り、2002 年 よ り文 部科学省学術 フ

ロ ン テ ィ ア 、お よび平成 16 年度科 学研 究 費補助金 の 援助を

得た。こ こ に 、深甚なる謝意 を表 す る。
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