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研究成果の概要（和文）：地盤中の地下水流動は連続した亀裂帯などによる選択的流動が卓越し、

物質移動や斜面災害の誘因となる。地すべりや地震は地盤の緩みを誘起し、亀裂の発生と浸透

量の増加を招いて災害を大きくする可能性が高い。既存のオールストレーナ型調査ボーリング

を利用して深度別の水頭測定と採水を行うためのゾンデを開発して、七五三掛地すべり頭部に

おける融雪期の地下水水頭の観測を実施した。館下地すべりにおける長期観測により、大地震

後に水頭が増加する現象を把握することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Groundwater flowing through fracture zone with high rate often 
becomes the principal cause of material transfer and slope disaster. Landslides and 
earthquakes promote loosening of the ground with fractures and increase infiltration. The 
sonde system was developed to measure groundwater potential and water sampling at 
arbitrary depth in all-strainer type boreholes. Groundwater potential monitoring was 
conducted in snow melting season in upper area of Shimekake Landslide. Increase in 
groundwater pressure due to big earthquakes was observed in Tateshita Landslide. 
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１．研究開始当初の背景 
 地形が急峻で降水量が多く地殻運動や地
震に見舞われる我が国では、土壌および表層
地質が浸食作用や風化、応力作用等を受ける
結果、水理地質構造が複雑化している。その
結果、地下水や物質の移動現象が複雑化して、
巨視的な見方が適用できないことが知られ

るようになった。地すべり斜面では側端部に
大きな歪みが集中して弱部となり、崩積土層
では巨礫がマトリックスを構成して大間隙
が温存されやすい。このような高透水性の個
所は地下水の選択的流路となりやすい。 
地下水の選択的流動要因は流路となる地
層構造と流動ポテンシャルである。広範囲の
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地層構造調査には物理探査手法が有用であ
り、複雑化した地層内の流動ポテンシャルを
把握するためには深度別（地層別）の地下水
ポテンシャルを測定することが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は岩盤中に発達した亀裂系によっ

て生じる選択的な地下水流動機構を検証し、
それが水循環と物質移動、斜面災害等におけ
る役割を明らかにすることを目的とする。 
 地下水位の観測や水質指標を基にした地
下水流動の研究は多く実施されているが、亀
裂等の流動要素を直接対象にすることは一
般的なボアホールでは不可能である。深度別
の観測や採水が可能な区間遮断構造のボア
ホールを活用して、地下水や物質の移動、地
すべり面の間隙水圧変動現象への亀裂流の
関与を定量的に解明するために、以下の調査
観測・分析を実施する。 
 (1)ボアホールにおいて個々の亀裂の採水
を行うためのゾンデの開発と観測の実施 
 (2)周辺の土地利用を反映した水質指標を
用いた選択的水循環の解明 
  (3)層別地下水頭の連続観測の実施 
 
３．研究の方法 
  (1)ボアホールの任意深度区間において採
水を行うためのゾンデの開発 
 特定の深度の地下水を対象とするために
は、一般的なオールストレーナ構造のボアホ
ールでなく、部分ストレーナ構造が必要であ
ることは、広く認識されるようになってきた。
しかし、ほとんどの場合にオールストレーナ
型のボアホールが設置される。既設の孔を利
用して任意深度の観測、採水を行うために、
細径のパッカー付きゾンデを使用する観測
システムを試作し、空間的に偏在する亀裂を
流動する地下水の水頭観測ならびに採水可
能にする。 
 (2) 水質指標を用いた選択的水循環の解
明 
 地下水の水質は接触する地層の化学的性
質や循環速度の影響を受けて変化するため、
水質は循環状況の指標となる。そこで、水質
の空間的ならびに時間的変動を調べること
により、地下水の循環機構を解明する手がか
りを得ることができる。このことは、地下水
が誘因のひとつとなる地すべりの解明、対策
の樹立に大きく寄与する。 
(3)層別地下水頭の連続観測の実施 

 地下水頭の長期観測において、地震発生時
に短周期の記録を行うことにより、降雨等と
地下水循環との関係を明らかにするととも
に、地震等の外力によって地盤に変状が生じ
て循環系が変化する現象を解明する。 
 
４．研究成果 

 (1)既存ボアホールを利用した任意深度の
水頭測定および地下水採取 
 ①観測ゾンデの構造 
既存オールストレーナ孔は保孔管全長に
わたって管表面面積率 0.5％程度に穿孔され
ているため、異なる水頭をもつ層間の地下水
の交流を惹起し、そのバランスによって孔内
水位が形成されることが欠点である。ベーラ
ータイプの採水器を孔内の任意深度に下ろ
して採水を行っても、交流した地下水を採取
する可能性が高い。本研究によるゾンデを使
用することで、全深度について観測を行うこ
とができる。 
水頭観測のためには、水圧センサーの上下
にパッカーを配置して上下層との遮断を行
う。遮断性を高めるためにパッカー長は１ｍ、
3ｍとした。採水は小型水中ポンプを使用し
て、地表からおよそ 35ｍの深さの水頭まで揚
水可能である。ゾンデは最も一般的な内径
40mm の塩ビ製保孔管に挿入することが可能
である。 
 ②現地観測結果 
 2009 年春に山形県鶴岡市七五三掛地区で
発生した地すべりは、大規模な地すべり地形
が多数見られる斜面の下部にあたる最大 400
×700ｍの範囲で滑動した。近年は顕著な地
すべり活動は起きていなかったことから、既
往破砕層に存在する地下水流動系に何らか
の変化が起きて融雪水が地すべりブロック
に集中したことが誘因と考えられた。地すべ
りブロック内および後背斜面にあるボアホ
ールにおいて深度別水頭測定を行った。実施
位置は図 1の A、B、Cである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 1 地すべりブロックと観測地点 

 
 A 地点が位置する後背山地南斜面は、地す
べり地特有の急傾斜面と緩傾斜面との交互
連鎖地形を呈している。B 地点は頭部凹状地
にあたり、地下水排除が施工される前は湿地
状態であった。2010 年 2～3 月における両地
点の孔内水位は図 2に示すように、気温が高
くなった2月末から A孔の水位が急上昇した。
地すべり斜面上部の地下水頭上昇は、地下水
供給と上昇した間隙水圧の伝播の両面で地
すべりの誘因となり、融雪期に崩壊が多発す
る原因になる。 



 

 

図 2 A、B地点の孔内水位 
 
 A地点の掘削深度35ｍのオールストレーナ
孔を利用して観測した深度別水圧を図3に示
す。孔内水位は-22.16ｍであったが、これ以
浅の深度 10ｍ前後の砂質層と風化岩層の境
界付近に正水圧が生じていることから、孔内
水位とは別個に飽和層があることを示して
いる。地形状況から、新しい変状は認められ
ないものの、地層に緩みが生じて涵養が促進
されていることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 A 地点の深度別地下水水圧 
 
 本ゾンデシステムを使用してA地点の深度
9.6ｍと 27.1ｍで採水した水質の比較を図 4
に示す。水質分析は吸光光度計（DR2800）を
使用して行った。 

 
 
 
 
 
 
 

図 4 A 地点の深度別水質の比較 
 
 融雪期であるために、イオン濃度に大きな
差異はないが、電導度、溶存酸素濃度、酸化
還元電位に本方法による採水で明瞭な差が
認められた。 
 B 地点では、図 5 のように、風化が進んで
砂状になった層の水頭がその下部の風化岩
層より大きくなっており、孔底近くで水頭が
低くなっている。融雪水の供給を受けている
ことと、下部の多亀裂層を通じて地下水排除
工への流動が促進されたことを反映してい

る。また、深度 23.5～26、27.5～28.5ｍでは
水圧に数秒～数十秒の周期の脈動が認めら
れ、強風化砂状層に大きな振幅が見られた。
透水性の大きな層での流動があることが考
えられる。このような動的な現象の観測は通
常の孔内水位測定では不可能であり、埋設型
間隙水圧計では測定点数に限度がある。オー
ルストレーナ孔を利用する本方法ならでは
の結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 A 地点の深度別地下水水圧 
 
 当地すべり斜面の上部の断面を図6に示す。
A 地点は古い滑落崖の下部で引張り力が作用
し、地盤の緩みや亀裂が発生しやすい領域、
B 地点付近は上部からの移動土塊の風化が進
んだ領域にあたり、湧水により湿地化してい
た。 

図 6 A、B地点の縦断図 
 
 C 地点は活動したブロックの中下部に位置
し、図7のパイプ歪計のデータが示すように、
深度約 27ｍのすべり面上部に大変位が生じ
るとともに、それに遅れて深度 11ｍでも変位
が発生している。深度 11ｍを境として、上部
は水頭が高く、下部は低下していることから、
進行中の地すべりによってすべり面付近が
破砕され、難透水層が形成されたことを示し
ていると考えられる。 

図 7 C 地点の深度別水頭 
 
(2)水質指標を用いた選択的水循環の解明 
 地すべりブロックにおいて水質分布から
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水循環の解明をめざすにあたっては、すべり
面への影響が大きい深度の地下水を対象と
して採取する必要がある。また、前述のよう
に卓越的な流動経路が特定深度に形成され
ることが多いことに留意する必要がある。こ
の点を考慮して、集水井の集水ボーリング等
から採取した深い深度の地下水の水質分析
を行った。代表的な水質指標である電導度の
分布を図 8に示す。 

 
図 8 地下水の電導度分布 

 
 活動ブロックの北方の電導度が低く、集落
付近を通ってブロックに舌状につながって
いることから、前述のように、融雪水が上部
の旧地すべりで形成されたと考えられる高
透水帯を通ってブロックに集まったことを
裏付けている。地下水の重炭酸濃度も同様の
分布を示している。また、ブロック南東域の
低電導度帯が東方に隣接する地すべりブロ
ックとつながっていることを示している。 
 
 (3)層別地下水頭の連続観測 
 ①地震による亀裂等の発生 
地すべりの誘因として、地下水とともに地

震の影響が大きいことが、2004 年の中越地震、
2008 年 6 月 14 日に発生した岩手・宮城内陸
地震等で注目されるようになった。宮城県栗
原市館下地区で 2003 年 5月 26 日に発生した
地すべりも宮城県沖地震によるものであっ
た。同地区は火山灰質土からなる丘陵地の標
高 30～50ｍにある。滑落ブロック上方の地点
で深度 0.6、2.1、6.1ｍの間隙水圧の連続観
測、各種水理地質調査、地下水の排除状況の
調査等を実施した。すべり面相当深度の 6.1
ｍ、表層土との境界にあたる 2.1ｍの地下水
水頭は図 9のような経年変化をした。地下水
排除工、地表排水工等による対策実施によっ
て深度 6.1ｍの水頭は恒常的に 1ｍ以上低下
し、深度 2.1ｍとは別個の変動パターンを示
した。同地点の北北西約 35 ㎞を震央とする
岩手・宮城内陸地震を契機として深度 6.1ｍ
の水頭が上昇し、降雨への応答も顕著になっ
た。 
本観測地点では、地震発生時には加速度を

トリガーとして水圧を4回／秒記録している
ので、地震発生前後の水圧変化を詳細に把握

できる。 

図 9 地下水水頭の経年変化 
 
同地震の際は図 10 のように、揺れ始めて

6秒後から急上昇した水頭は 4秒後に漸増
状態に変わり、最大増大値は 1.013ｍであ
った。水頭はその後低下するものの、地震
後 10日以上にわたって高い水準が続いた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 地震直後の地下水水頭変化 

 
深度 2.1ｍの水頭は GL-1.55ｍから-0.03
ｍ低下したが、1 時間ほどで回復した。そ
の後の低下は地盤の乾燥によるものである。
両深度の水頭の大小関係から、深度 6.1ｍ
の水頭増大の原因として、地盤構造の微変
化によって浅層の地下水の水頭が下層に伝
播したことが考えられる。2003～2009 年
の間に水圧変化を観測した地震は 3回あっ
た。加速度と間隙水圧は図 11 のように、
地震履歴によって間隙水圧が増大するヒス
テリシスを示している。このことは、地震
動によって地盤の不可逆的圧縮が進むので
なく、間隙水圧が伝播しやすくなる構造変
化が生じたことを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 地震加速度と間隙水圧増加量との関係 
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検討した。図 12 のように、顕著な変位は認
められなかったが、切盛り境界付近で 2㎝程
度の下方移動が生じた可能性が考えられた。 

 
図 12 主測線の再測量結果 

 
②地下水水質の経年変化 

集水井（図 12、深さ 8ｍ）から排水される地
下水の水量と水質は 17 本の集水ボーリング
の位置によって大きな差異があった（図 13）。
排水量は切土域中央に貫入しているボーリ
ングが多く、盛土に貫入しているボーリング
からの排水量は切土域中央の 60％程度と少
なかった。水質の指標として電導度、重炭酸
濃度は盛土部で高く、溶存酸素濃度と酸化還
元電位は切土域が高かった。このことは、切
土域は盛土部より地下水の循環速度が早い
ことを示している。岩手・宮城内陸地震の後
に排水量が1.5倍程度に増えたことは地盤の
緩みが生じて浅層地下水が集水ボーリング
に補足され易くなったことを反映している
と考えられる。 
 

図 13 集水井排水量の経年変化 
 
 このように、地震は崩壊の直接的原因とな
るほかに、斜面に亀裂等の緩みを生じさせて 
浸透量や間隙水圧の増大を引き起こし、2 次
的な崩壊の原因となりうる。地下水排除工に
よって間隙水圧を低下させておくことは防
災効果が高いことが実証された。 
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