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Ⅰ 緒　言

すべり面における間隙水圧の増大は地すべりブロック

の安定性を低下させる主要因の１つであり，地下水排除

は地すべり対策において，重要な位置を占める。このよ

うな地すべり対策を効果的に実施するには，地下水流動

部の詳細な把握が極めて重要となる．特に結晶片岩分布

域における破砕帯地すべりにおいては移動土塊にあたる

崩積土及び強風化岩付近を流れる地下水の流動経路の把

握が課題になると考えられる．一方，地盤の比抵抗ρs

は地盤の間隙率φ，水飽和度S，および間隙水の比抵抗

ρwなどをパラメータとして変化することが知られてい

る．Archie(1942)によるとそれらの関係は次式で表さ

れる。

ρs=aφ-
m S-nρw a，m，n:定数　　　　（１）

これらのパラメータのうち地下水流動により変化し得

るのは水飽和度Sおよび間隙水の比抵抗ρwである。不

飽和帯における比抵抗の変化は飽和度の影響を受け，飽

和帯における変化は間隙水の電気伝導度の影響を受ける

ことから，地盤の比抵抗ρsの変化を測定することによ

り地下水流動部を推定できることが期待される。

地盤の比抵抗変化を水飽和度の変化に対応させた研究

としては，井上（1988），和田ら(1995)，中里ら

(2000)による降雨や涵養水浸透モニタリング，高倉

（1991）による地下水面変動モニタリング，高倉

（1999），吉田(1999)による土構造物の飽和度モニタリ

ングなどがある。また，地盤の比抵抗変化を間隙水の比

抵抗変化としてとらえた例としては，牛島(1997)によ

る塩水侵入モニタリング，竹内・長江（1990）による

塩水トレーサを利用した地下水流動モニタリング，中里

ら(2005)による間隙水比抵抗の温度依存性に基づく地

温変化可視化などがあげられる。

本論では中里・杉本(2002)の方法と同様に，渇水期

と豊水期における地下水流動部の飽和度変化による比抵

抗変化を期待し，破砕帯地すべり地を調査地として，豊

水期と渇水期の２時期に比抵抗法２次元探査を行い，差

トモグラフィ解析によって比抵抗変化率分布図を作成し

た。これらの比抵抗変化の結果とボーリング孔における

地下水位，地温，電気伝導度を考慮することにより，地

下水流動部の分布について検討を行った。また，その結

果から地下水流動部が推定される箇所において，降雨に

よる短期的な地下水流動部の飽和度変化に伴う比抵抗変

化を期待し，１日毎に比抵抗法２次元探査を自動的に繰

り返し行い，降雨前の比抵抗分布をバックグラウンドと

した降雨後の比抵抗変化率分布図を差トモグラフィ解析

より作成した。この日別探査の結果，渇水期と豊水期の

探査において低比抵抗化した箇所において，降雨後にも

低比抵抗化している箇所があり，この箇所は地下水流動

部の可能性が高いと考えられ，本論の方法により地下水

流動部を把握することが有効であるとことが示された。
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今回，調査を行う上で静岡県北遠農林事務所，浜松市

（旧天竜市），明治コンサルタント（株），住民の方々な

ど，多くの方々にご協力頂きました。厚くお礼を申し上

げます。

Ⅱ 試験研究方法

１　試験地の概要

試験地は静岡県浜松市（旧天竜市）の地すべり防止区

域大沢地区の長さ700m，幅200m，平均地すべり層厚

10mの地すべりブロックの上部である（Fig.1）。本地

すべりブロックは天竜川流域の三波川帯結晶片岩分布域

に位置する破砕帯地すべりである。基盤は斜面上方で緑

色片岩が主体となり，下方に行くにしたがい黒色片岩主

体に移行していく傾向が確認された(Fig.2)。また，地す

べりブロックの主測線上のボーリング孔で実施された簡

易揚水試験により主な地下水流動層は崩積土から風化岩

の付近と推定された（Fig.2）。探査測線近くのボーリン

グ孔(H15-1,VB-5)では地下水位，電気伝導度，深度毎

の地温が観測された。

２　比抵抗法２次元探査

a. 期別探査

本試験地では渇水期と豊水期の水飽和度の変化に伴う

比抵抗変化部の検出による地下水流動部の推定を目的と

して渇水期2004年２月と豊水期2004年９月の２時期に

おいて比抵抗法２次元探査を行った（以下期別探査とす

る）。探査測線は，地すべりブロックの上部を対象とし

て，基本電極間隔を2ｍとし，縦方向に406ｍ（電極数

204点），横方向に190ｍ（電極数96）の２測線を設置

した。電極はステンレス製（長さ50ｃｍ，径1ｃｍ）を

用い，探査毎の位置誤差を除去するために調査期間中は

存置し，電線は探査ごとに設置・撤去した。電極配置は

効率よく精度の高い探査結果を得るため，地下の比抵抗
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Fig. 2 試験地地すべり地質断面図

Geological section of the landslide in the survey site 
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Fig. 1 試験地位置図(昭和51年度大沢地区地すべり防止工事実

施計画書大沢地区平面図)

Index map of the survey site
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変化に対する感度の異なるダイポール・ダイポール法お

よびウェンナー法を採用し，両者のデータを合わせて逆

解析を行った。電極点は水平距離および標高が測量され

た。

b. 日別探査

渇水期と豊水期の２時期の探査結果から地下水流動部

が推定される箇所においては，降雨の前後における地下

水流動部の飽和度変化に伴う比抵抗変化を期待し，横測

線の前半部分（西側）0m～100ｍ区間において，2005

年７月６日から2005年９月６日の間，１日毎の比抵抗

法２次元探査を繰り返し行った。探査時間は0:20から

6:50であり，２ヶ月間，毎日測定した。電極・電線・探

査装置は探査期間中存置し，中里ら(2003)のシステム

により自動計測を行った。

３　制約付き非線形差トモグラフィ解析

比抵抗の変化を解析する一般的な手法は変化前後のデ

ータを別々に逆解析し，それぞれの比抵抗断面の差をと

ることによって行われるが，測定毎に異なるノイズの影

響や解析毎に異なる収束条件の影響によって真の比抵抗

変化が捉えられない可能性がある。これらの影響を抑え

るため佐々木（1985）は変化前後のデータの変化から

比抵抗変化を求める解析手法を提案した。さらに杉本

(1995)は比抵抗変化の非線形性をも考慮した手法を提

案し，適当なリファレンス断面から計算した理論データ

に測定された差データを加えて逆解析を行い，求めた比

抵抗分布とリファレンス断面の比抵抗分布の差から比抵

抗変化率を求めた。さらに，比抵抗の変化する方向を制

約することによって解析精度を向上させる手法も提案し

た。

本研究では杉本(1995)の方法により比抵抗変化率を

パラメータとする逆解析を行った。期別探査では2004

年２月の探査結果を初期値とした2004年９月における

比抵抗変化率分布図を作成した。２時期の比抵抗変化の

要因としては，水質変化がないとすると地下水位と地温

の上昇が予想され，これらはいずれも比抵抗の低下の要

因であることから，2004年９月の比抵抗は2004年２月

の比抵抗より必ず低下するとした制約条件のもとに解析

を行った。日別探査では期別探査の結果から地下水流動

部が推定される箇所において2005年７月７日の比抵抗

分布をバックグラウンドにした2005年７月９日～７月

13日の１日毎の比抵抗変化率分布図を作成した。比抵

抗変化の要因としては，降雨による飽和度増加が期待さ

れるため，比抵抗は必ず低下するとした制約条件のもと

に解析を行った。解析には（株）ダイヤコンサルタント

製E-Tomo ver.4.1を使用した。

Ⅲ 探査結果

１　縦断測線における比抵抗変化率分布

縦断測線の比抵抗分布および差トモグラフィ解析によ

る比抵抗変化率分布をFig.3～4に示す。2004年２月と

2004年９月の比抵抗分布はほぼ同様な分布を示すため，

比抵抗分布は2004年２月の断面図のみを示す(Fig.3)。

2004年２月の比抵抗分布をバックグラウンドとした

2004年９月の比抵抗変化率分布(Fig.4)では全体的に地

表から深度5mまでの範囲で低比抵抗化が認められた。

また，測線距離120mおよび170m付近では低比抵抗化

部A， Bが認められた。なお測点290m付近にはボーリ

ング孔（H15-1）が位置し，この点が横断測線との交点

である。差トモグラフィ解析の平均残差率は６%であっ

た。

２　横断測線における比抵抗変化率分布

横断測線の比抵抗分布および差トモグラフィ解析によ

る比抵抗変化率分布をFig.5～6に示す。比抵抗分布は縦

断測線と同様に2004年２月の断面図のみを示す。2004

年２月の比抵抗分布をバックグラウンドとした2004年
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９月の比抵抗変化率分布(Fig.6)では縦断測線同様，地表

から深度5mまでは全体的に低比抵抗化部が分布してい

る。測線中央部付近に広範囲に-5～-10%の低比抵抗化

部Cが現れており，Fig.6において右側の地表付近に連

続している。測線距離30mおよび65m付近においては

低比抵抗化部Ｄ，Ｅが認められ，低比抵抗化部Dは比抵

抗断面図（Fig.5）における100Ωm以下の縦方向の低

比抵抗部に対応している。差トモグラフィ解析の平均残

差率は3%であった。

３　ボーリング孔における地温観測

H15-1孔(Fig.1)地点における深度別地温変化をFig.7

に示す。2004年のデータの一部に欠損があったため同

様な傾向がみられた2005年のデータを示している。地

表付近の0.1m深地温は気温変化と調和的に変化してお

りほぼ気温変化に相当し，日変化と年変化が認められ，

８月中旬に最高気温がある。地中埋設の1m深地温は最

高温度がやや遅れて９月上旬にあり，２月からの温度差

は約10℃である。5m以深のセンサーは孔内にあり，

5m深地温の最高温度は11月下旬にあり，２月からの温

度差は3℃程度である。
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Fig. 9 調査孔(H15-1,VB-5,S7)における電気伝導度の変化
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Fig. 8 調査孔(H15-1,VB-5)における地下水位の変化

Change of ground water level at holes
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Fig.8, 9はFig.1に示される各調査孔 (H15-1, VB-5) ，

湧水地点S7における地下水位および電気伝導度の変化

である。 H15-1およびVB-5孔の2004年2月と9月にお

ける地下水位はともにほとんど変化していない。これら

以外のボーリング孔において地下水位の変化が観測され

ている箇所もあり地下水位は場所により異なるが，

H15-1,VB -5においては２時期の探査時において地下水

位は同じであったと考えられる。H15-1孔およびVB-5

孔における電気伝導度は２時期においてほぼ一定であっ

たが，湧水地点S7においては降雨が多く降ったのちに

電気伝導度が上がる傾向が認められた (Fig.9)。

４　降雨後の比抵抗分布の変化

Fig.10～14は2005年７月７日の比抵抗分布をバック

グラウンドにした2005年７月９日～７月13日の１日毎

の比抵抗変化率断面図である。この期間においては

Fig.15に示されるように７月９日に比較的強い雨が降

り，その前後で比抵抗分布が大きく変化している

(Fig.10, Fig.11) 。降雨後，比抵抗は表層部を中心に低

下し (Fig.11)，時間が経過するにつれて，比抵抗の低下

率が減少している(Fig.12～14)。Fig.6に示す横断測線

における期別探査の比抵抗変化部DはFig.11における測

線距離30ｍ，標高240mの低比抵抗化部Ｆに相当し，降

雨後２日まで低比抵抗化を示し，Fig.6に示す横断測線

における期別探査の比抵抗変化部ＥはFig.11における測
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Fig. 13 横測線における差トモグラフィ解析結果（７月12日）

Resistivity change ratio section by constrained non-linear

differential tomography along lateral line in 2005.7.12

Fig. 12 横測線における差トモグラフィ解析結果（7月11日）

Resistivity change ratio section by constrained non-linear

differential tomography along lateral line in 2005.7.11

Fig. 11 横測線における差トモグラフィ解析結果（７月10日）

Resistivity change ratio section by constrained non-linear

differential tomography along lateral line in 2005.7.10

Fig. 14 横測線における差トモグラフィ解析結果（7月13日）

Resistivity change ratio section by constrained non-linear

differential tomography along lateral line in 2005.7.13

Fig. 15 試験地における解析期間前後の時間雨量

Amount of rainfall per hour on survey site during analyt-

ical period
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線距離65ｍ，標高255m付近の低比抵抗化部Ｇに相当す

ると思われ，降雨後６日まで低比抵抗化が認められた。

差トモグラフィ解析の平均残差率は7/10～7/13で1.64,

0.92, 0.96, 0.95%であった。

Ⅳ 考　察

１　期別探査

地表部全体に分布する低比抵抗化の原因としては地下

水位の上昇による飽和部の増大もしくは地温観測結果に

見られる地温上昇が考えられる（中里ほか2005）。

H15-1孔における水位の変化は小さいのに対し，地表か

ら深度5mまでにおいては地温変化が観測されており

（Fig.7），地表部の低比抵抗化部は地温上昇が支配的な

要因と考えられる。

地下水の飽和帯内における比抵抗変化の要因として

は，間隙水の比抵抗の変化が考えられ，水質変化と水温

変化が考えられる。Fig.4における測点120m，標高

310m付近の比抵抗変化Ａおよび測点170m，標高

260m付近の比抵抗変化Ｂは，水質が変化していないと

すると水温の上昇が要因としてあげられ，夏季の浸透水

の流下の影響が考えられる。

Fig.6における測線中央部付近に広がる比抵抗変化Ｃ

の要因は，H15-1孔の深度20，25mで温度上昇は認め

られていない（Fig.7）こと，湧水S7においては電気伝

導度が増加していることより，地下水の電気伝導度の変

化が考えられる。S7は強い降雨の後は電気伝導度が上

がる傾向にあり，ある程度強い降雨があると上方の茶畑

付近と水みちがつながると考えられる。この低比抵抗化

部は縦断測線では解析されておらず (Fig.5)，実際には

３次元的に不規則な分布をしていると推定される。また，

Fig.6の測線距離30m，標高250mの低比抵抗部Ｄは比

抵抗断面図（Fig.5）において100Ωm以下の縦方向の

低比抵抗化部に相当し，地すべりブロックの側方端付近

の亀裂帯もしくは断層を通じた温水の浸透を示す可能性

がある。

２　日別探査

日別の比抵抗探査では降雨前には比抵抗は変化せず

(Fig.10)，降雨後に比抵抗が低下し(Fig.11)，時間が経

つにつれて低比抵抗化部の面積やその変化率が減少して

いる(Fig.12～Fig.14)．これは降雨による飽和度の増加

とその後の浸透による飽和度の減少に伴った比抵抗変化

と考えられる。また，期別探査において低比抵抗化した

箇所（Fig.6のＤ，E）において，降雨後の比抵抗の低

下が観測され(Fig.11のＦ，Ｇ)，これらの箇所は地下水

流動部である可能性が高いと考えられる。しかし，これ

ら２箇所の低比抵抗化部のうち，低比抵抗化部Ｆは谷部

の集水地形であるが，低比抵抗化率が低く，地表付近か

らの低比抵抗化が認められていない。これはもともと飽

和度の高い豊水期に飽和度の変化を捉えようとしたため

で，このような常時飽和度の高い場所では，飽和度の変

化がほとんど起こらなかったことが考えられる。また，

日別探査の探査間隔は24時間であり，この箇所の透水

性が高かったと考えると，降雨後，探査の間隔の間に雨

水が流下し，降雨後最初の電気探査の測定時では飽和度

が上昇していなかったことなどが考えられる。このよう

な透水性が高い箇所での地下水流動の現象をとらえるた

めには，モニタリングの間隔を短くするなど，探査シス

テムの能力を上げる必要がある。

Ⅴ 結　言

本研究では破砕帯すべり地において飽和度の変化によ

る地下水流動部の推定を目的として，豊水期，渇水期の

２時期の比抵抗法２次元探査および降雨前後の日別の探

査を行った。これらの調査について検討した結果を以下

にまとめる。

①　渇水期と豊水期の２時期における探査においては，

地表から５ｍ深までの比抵抗変化はボーリング孔に

て観測された地温の変化と調和的であり，間隙水の

温度変化による比抵抗変化と考えられる。

②　日別探査では降雨状況と比抵抗変化が調和的であ

り，比抵抗の変化は飽和度の変化によるものと考え

られる。

③　渇水期と豊水期の探査および日別探査の両方におい

て低比抵抗化が認められた箇所においては地下水流

動部を示している可能性がある。

④　水飽和度の高い時期において，雨水の集水箇所では

降雨による飽和度の変化が小さく，地下水流部の把

握が難しい場合がある。

⑤　透水性の高い場所においては，地下水の浸透が早く，

１日毎の探査では現象を捉えるのは難しい。このよ

うな現象を捉えるためには探査間隔を短くするこ

と，測定チャンネル数を増やすことなど，探査シス

テムの能力を上げる必要がある。

今後はボーリング孔で採取されたコアを用いて，飽和

度と比抵抗の関係を室内試験において求め，今回の探査

の結果を検討する。
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Resistivity Monitoring for groundwater flow survey 
in an landslide area

Keisuke Inoue, Hiroomi Nakazato, Norio Nakanishi, Fumiya Ootsuka, Shigefumi Kikuchi

To know groundwater flow part in farmland landslide area, two-dimensional resistivity surveys were done at the
two seasons of dry and wet.  The resistivity change was calculated by the difference tomography analysis. Considering
the observation value in bore hole, the resistivity change was caused by temperature change of water in ground and
the part of the resistivity change was estimated as groundwater flow part. To examine these groundwater flow parts,
two-dimensional resistivity surveys were done before and after rainfall. The resitivity change was caused by satura-
tion level of water. The resistivity changes were recognized at the same parts so these parts were estimated as the
groundwater flow parts. From this research it was showed that this survey wayÅ@is effective to understand the
underground water flow part.

Keywords : resistivity monitoring, groundwater, difference tomography analysis, landslide
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