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1．はじめに

深層崩壊による被害を軽減するためには，崩壊が

発生する場所と規模を予測し，事前対策を検討する

必要がある．これまでの研究により，深層崩壊発生

斜面の周辺には特徴的な微地形・地質的構造が見ら

れること 1) ，崩壊前の斜面には重力変形が生じてい

る場合があること 2) ，崩壊斜面は深層の地下水が集

中する地下構造があること 3) などが明らかになって

おり，深層崩壊発生前の地盤の特徴を整理し，崩壊

が発生する危険度を評価する手法が検討されている．

このうち，深層の地下水が集中する地下構造を持

った斜面を抽出する手法の検討では，渓流縦断方向

の渓流水の電気伝導度（EC）を測定して地下水が集

中している流域や斜面を抽出する手法の検討 4) ，岩

盤クリープ斜面から湧出する EC の高い湧水と河川

の EC の経時的な相対変化を明らかにする検討 5) な

どにより，比較的に簡便で広域調査に適した地表水

の EC 測定を用いた調査手法が検討されている．

さらに田中ら（2019）6) は，深層崩壊が発生する

おそれのある斜面として重力変形斜面に着目し，岩

盤に発達する亀裂や破砕状況による溶出イオンの溶

出特性の違いを分析し，EC の高い湧水の起源となる

地下水の水質が形成されるメカニズムの 1 つとして，

岩盤の変形や脈状鉱物の溶脱による開口亀裂の形成

と地下水へのイオン溶出過程を推定した．

ここで，溶脱の進行には，溶媒となる EC の低い

地下水を供給する降雨が関係していることが推察さ

れ，危険度の評価に係る岩盤の強度低下の推定に降

水量や斜面湧水の水質を指標とできる可能性がある

が，どのような地下水水質変化をする斜面の危険度

が高いのかなど不明な点が多い．そこで本研究では，

田中ら（2019）6) の検討対象である奈良県赤谷西地

区の地中変位の速度が異なる 2 箇所の重力変形斜面

において，降雨に対する地下水変動などの応答の比

較を行った．まずは重力変形と地下水が集中する水

文地質構造との関係性を分析するため，地形解析と，

調査ボーリングによる重力変形斜面の背後斜面の地

下水分布調査を行った．次に，重力変形と降雨に伴

う岩盤内地下水の水位変動・水質変化の関係性を明

らかにするため，降雨期を含めた地中変位観測，地

下水位観測，地下水の水質観測を実施した．
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2．調査地の概要

平成 23 年に発生した深層崩壊箇所（赤谷地区）

の西側に抽出されている重力変形斜面（赤谷西地区）

を対象とした（図-1）．いずれの斜面でも，斜面上方

の尾根には，重力変形により生じたと考えられる幅

約 10 m の線状凹地が存在する．当該地域に分布す

る四万十帯日高層群美山層は，主に頁岩優勢砂岩頁

岩互層，頁岩，砂岩からなり，チャート，緑色岩，

酸性凝灰岩を伴っている．地層の走向は，東西方向

および東北東-西南西方向で，傾斜は 40～60 °北落

ちが卓越している．概ね斜面と平行した地質構造を

有し，北向き斜面では流れ盤となっている．

赤谷西 1 は，主に頁岩優勢の砂岩頁岩互層が分布

し，破砕岩 7) と開口亀裂が Ak-1 地点で深度 80.0 m
付近，Ak-3 地点で深度 90.0 m 付近，Ak-4 地点で深

度 52.5 m 付近まで確認されている 6) ．地下水位は，

Ak-1 地点で深度 77 m 付近，Ak-3 地点で深度 90 m
以深（調査深度までで水位が確認されない），Ak-4 地

点で深度 46 m 付近に確認されている．また地中変

位は，Ak-1 地点で深度 78.75 m ，Ak-3 地点で深度

84.75 m を下端とし 0.6 mm / 年程度が観測されてい

る 8) ．

赤谷西 2 は，主に砂岩優勢の砂岩頁岩互層が分布

し，破砕岩 7) と開口亀裂が Ak-5 地点で深度 80.2 m
付近 9) ，Ak-7 地点で深度 82.3 m 付近まで確認され

ている 10) ．地下水位は，Ak-5 地点で深度 69 m 付

近，Ak-7 地点では深度 47 m 付近の水位と，深度 54
～70 m 付近で深度 45 m 程度の水位が 2 層確認され

ている．また地中変位は，Ak-5 地点で深度 67.75 m
を下端とし 1.1 mm / 年程度が観測されている 8) ．

３．調査手法

(1) 重力変形と水文地質構造との関係性を分析する

手法

上記の通り，地中変位が異なる 2 斜面の水文的特

徴を把握するため，それぞれの地下水の集水域とな

っていると考えられる領域を抽出した．通常の地形

を基にした集水域を求める手法では，検討対象の 2
斜面は尾根に囲まれた領域が集水域となる．一方で，

過去の深層崩壊発生箇所において，透水性の高い地

質構造により集水域外からの地下水が崩壊箇所に流

入したと考えれられる事例 例えば 11) があることから，

重力変形斜面の地下水の集水域を推定するには岩盤

内の水文構造も考慮する必要がある．そこで，トン

ネル湧水の流出範囲と湧水量を推定する方法 12) を

参考に，地形および岩盤の分布状況から斜面ごとの

地下水の集水域を概略的に推定した．

その上で，重力変形斜面の地下水の集水域と考え

られる地点 Ak-9（図-1）で調査ボーリング（深度 90
m，孔径 86 mm）を実施し，重力変形斜面に地下水

を供給しうる岩盤性状かどうかを確認した．ボーリ

ングコアを用いて地質，風化，破砕状況等の岩盤性

状を確認し，ボアホールカメラ（応用地質㈱製，深

度方向の分解能 0.5 mm，円周方向の分解能 360 px）
で得られた孔壁画像で地中での亀裂の開口状況を確

認した．また地下水分布状況の調査は，削孔中の孔

内水位を毎日の作業前後で測定し，試錐日報解析に

よる水理地質の鉛直分布の調査 13) を行った．

(2) 重力変形と降雨に伴う岩盤内地下水の水位変

動・水質変化の関係性を分析する手法

(1) の分析も踏まえ，降雨に伴う地中変位や地下

水の変化を把握するため，図-1 に示す地点での観測

孔を用い，2019 年 1 月から 2020 年 5 月まで以下の

観測を行った．

地中変位は，それぞれの地点に埋設したガイド管

の変形を挿入式孔内傾斜計（応用地質㈱製デジタル

Q ティルト）で測定し，2019 年 1 月を初期値とし

深度 0.5 m 区間ごとの変位を 1～3 ヶ月間隔で観測

した．

地下水位変動は，上下に遮水構造を設けた区間水

位の観測孔を用いて，水圧式水位センサ（㈱オサシ・

テクノス製 DS-1）により 1 時間間隔で観測した．地

点ごとの観測深度は，Ak-1：72～78 m，Ak-4：32～
46 m，Ak-5：64～74 m，Ak-7：46～47 m ，56～70 m，

図-1 調査対象位置図
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Ak-9：75～85 m である．このうち，Ak-4 の観測深

度は渓流床より 40 m ほど深く，地下水は渓流の影

響も受けている可能性がある．

地下水の水質変化は，2019 年 8 月 7 日より，地下

水位観測孔の Ak-5，Ak-7 の 2 深度で，水温，EC を

1 時間間隔で観測した．

４．重力変形と水文地質構造との関係性の分析

結果

(1) 岩盤内地下水の集水域の推定

地形と現地状況から推定した，斜面ごとの地下水

集水域を図-2(a)に示す．観測された地下水位までト

ンネルに等しい透水層が存在すると仮定し，水文学

的考察 12) で算出した推定地下水面（図-2 (b),(c)）

のうち，地質学的考察 12) により渓流に向かう推定地

下水面より低くなる範囲を集水域として推定した．

その結果，図-2(a)に示す通り，赤谷西 1 に比べ，

地中変位の速度が速い赤谷西 2 の方が地下水の集水

域が広かった．ただし，高橋（1965）12) が指摘して

いる通り，断層などが地下水流動に不連続性を与え

ている場合があるため，実際は調査で確認されてい

ない地質構造の影響が含まれる可能性がある．

(2) 重力変形斜面の地下水の集水域の岩盤性状

赤谷西 2 の地下水の集水域と考えられる背後斜面

の地点 Ak-9（図-2 (a)）において，調査ボーリング

を実施し，岩盤性状を確認した．その結果，Ak-9 地

点では砂岩主体の砂岩頁岩互層が分布し，深度 72.3
～74.8 m 付近，深度 81.0～82.2 m 付近に破砕部が認

められ，深度 85.5m 付近まで開口亀裂が分布してい

た（図-3）．また岩盤内の裂罅水とみられる地下水層

が少なくとも 3 層存在することを確認した（図-4）．

これらのことから，赤谷西 2 の岩盤内地下水への

集水域と推定される Ak-9 地点においては，岩盤内

に破砕部や開口亀裂，およびそれらの間隙に保持さ

れた地下水層が分布することが確認された．ただし，

実際に地下水の集水域で確認された地下水層から重

力変形斜面内へ地下水が供給されているかどうかは，

岩盤の透水性を調査した上での解析や，地下水流動
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の実測などの手法で評価する必要がある．

５．重力変形と降雨に伴う水位変動・水質変化

の関係性の分析結果

(1) 観測期間中の降雨

観測地点（赤谷地区：赤谷西地区から 2km 以内）

では，観測期間内（2019 年 1 月～2020 年 5 月）にお

いて，最大累積雨量 410 mm （2019 年 8 月 13～16
日）の降雨が観測された．

(2) 地中変位の観測結果

観測期間内（2019 年 1 月～2020 年 5 月）におい

て，それぞれ変形領域下端付近の地中変位速度は，

赤谷西 1 は 0.6 mm / 年程度（Ak-1 地点，深度 78～
79 m），赤谷西 2 は 1.6 mm / 年程度（Ak-7 地点，深

度 47～54.5 m），であった（図-5）．これまでの観測

結果 8) と同様に，赤谷西 2 の方が地中変位の速度が

速く，また累積雨量 410 mm の降雨を含む期間にお

いては一時的に加速する傾向が確認された．

(3) 地下水位の観測結果

観測期間内（2019 年 1 月～2020 年 5 月）におい

て，いずれの斜面も，降雨に伴う水位上昇と，その

後 1 週間程度での水位低下の変動が観測された（図

-6）．水位上昇はいずれも累積雨量 410 mm の降雨に

伴うものが最大で，赤谷西 1 では Ak-1 地点で 6.3
m ，Ak-4 地点で 5.1 m の水位上昇が，赤谷西 2 で

は Ak-5 地点で 0.8 m ，Ak-7 地点で 14.7 m ，9.2 m
の水位上昇が観測された．赤谷西 2 の方が降雨に対

する最大の水位上昇が大きい傾向が確認された．

また，赤谷西 2の地中変位が加速した累積雨量 410
mm の降雨の前後では，渓流水の影響がある Ak-4 を

除き，赤谷西 2（Ak-7）の地下水位の方が，赤谷西 1
（Ak-1）よりも降雨後の水位低下が緩やかであった

（図-7）．さらに Ak-7 地点では，深度 56～70 m の

地下水位の方がその傾向は顕著であった．

図-3 Ak-9 地点の調査ボーリング結果
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(4) 地下水の水質変動の観測結果

降雨に対する地中変位と地下水位の応答が強い赤

谷西 2 の Ak-7 地点の深度 46～47 m ，56～70 m で

水質を連続観測した結果，累積雨量 410 mm の降雨

後に EC が上昇する傾向が観測された（図-8）．EC の

変化は，深度 46～47 m で最大約 4 μS / cm の上昇，

深度 56～70 m で最大約 12 μS / cm の上昇であっ

た．また深度 56～70 m の方は，EC のピークが概ね

地下水位のピークと同時期であった．

降雨を起源とする水質変化であれば，西岡ら（2016）
5) により斜面の湧水で確認された通り EC は低くな

ると考えられる。累積雨量 50～150 mm 程度の降雨

では深度 46～47 m でも一時的な低下が確認される

ものの，累積雨量 410 mm の降雨に限り逆の傾向で

あった．赤谷西 2 斜面の地下水より高い標高で，こ

のような EC の変化をもたらす高 EC の水は確認さ

れていないため，地下に存在する未確認の高 EC 地

下水の流入が考えられる．高 EC 地下水の起源とし

ては，鉱泉など溶存物質の多い地下水や，田中ら

（2019）6) で推定される破砕や開口亀裂が発達した

イオン溶出が進行している領域の地下水などが想定

される．それらが，累積雨量 400 mm を超える降雨

に伴った水位上昇による水圧の変化で流動する過程
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が観測された可能性があるが，詳細は不明である．

６．考察とまとめ

分析の結果，以下の点が明らかになった．

・赤谷西地区の重力変形斜面において，より地中変

位の速度が速い赤谷西 2 の方が，岩盤内地下水の

集水域が広い可能性がある．

・地下水の集水域と考えられる Ak-9 地点では，破砕

部や開口亀裂が深度 85 m 付近まで分布し，また

地下水層が複数存在し，重力変形斜面に地下水を

供給するポテンシャルがある岩盤性状であると考

えられる．

・赤谷西 2 の方が，降雨に伴う地中変位の加速傾向

が顕著であった．

・赤谷西 2 の方が，降雨に伴う水位上昇の程度が大

きく，また降雨後の水位低下が緩やかな傾向が認

められた．

・赤谷西 2 では，観測期間中においては累積雨量 410
mm の降雨と水位上昇にのみ伴って，降雨後の EC
上昇が認められた．

これらの結果から，赤谷西地区においては，地中

変位の速度が速い方の斜面が，岩盤内地下水の集水

域が広く，そのため降雨に伴う岩盤内地下水への供

給量が多く地下水位が上昇し，また水位上昇の影響

も残り易く，地中変位速度も加速する傾向があると

いう関係性が示唆された．また，重力変形斜面の地

下水流動経路には高 EC の地下水が存在し，一定以

上の降水量にのみ流動（流下）している可能性が考

えられる．

これらを活用し，机上や地表での調査により崩壊

が発生する危険度を評価する手法として，地下水の

集水域に着目した地形判読と，湧水の水質観測で，

降雨に伴い地中変位が進みやすい斜面を抽出する方

法が考えられるが，水ミチとなる断層の評価方法や，

降雨に伴う地下水と湧水の挙動の違いに不明確な点

が残り，評価手法として確立するためにはこの点を

明らかにする必要がある．

今後は，岩盤内地下水の流動経路や水質形成のプ

ロセスを明らかにするため，トレーサー試験，水質

分析を行うとともに，他地域での適用性を検討する．
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