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論文

連続計測による岩盤斜面の破砕帯部における

見かけ比抵抗 と降雨との関係

楠 見 晴 重*・ 中 村 真**・ 西 田 一 彦*

要 旨

岩盤斜面内の地下水は,主 に亀裂,断 層や不連続面内を流れることはよ く知 られている。本論文では,ダ イポール ・

ダイポール電気探査法を用いて,5つ の降雨パターンで,あ る岩盤斜面で連続的に見かけ比抵抗を測定 した。その とき

の測線は,1つ の破砕帯を横切って設けている。そ して,比 抵抗の変化 と降雨との関係について考察 した。

その結果,破 砕帯部分 とほかの岩盤内とでは,比 抵抗の変化特性は全 く異なっており,と くに,比 抵抗の変化と降雨

とは1つ の指数関数 に近似で きることが認め られた。そ して,こ の指数関数の係数を用いて,降 雨浸透 に伴 う岩盤斜

面の状態変化のモニタリングが可能であることを示 した。

Key words:岩 盤斜 面rock slope,破 砕帯 部fracture zone,見 かけ比 抵抗apparent electric resistivity,

連続計測continious measurment

1.　 は じ め に

岩盤斜面内の地下水 の浸透あ るいは流動挙動 は,岩 盤

内に存在する亀裂 や破砕帯 を主な水みち としてい ること

か ら,こ れ ら不連続部 の性状 に支配 され ることは よ く知

られてい ることである。 しか し,そ の挙動 を精度 よ くモ

ニ タリングで きる手法 は,現 時点 においては確立 されて

お らず,先 の北海道豊浜 トンネルでみ られた ような岩 盤

崩落 を未然に防 ぐために も,こ の分野の研究が必要 とさ

れ てい る。一 方,電 気探査比 抵抗法 に よる地 下水計 測

は,こ れまでに も地 中の水 の流動 による比抵抗変化をモ

ニ タ リン グ して いる研究 がい くつ かみ られる。和 田ほ

か1)は地表 に配置 したア レイ式の電極系 を用いた比抵抗

法で,シ ラス台地における降雨 が地 中に浸透す る様子の

モニ タ リングを実施 し,地 表付近 の土壌水分の移動 につ

いての検 討を行 って いる。また竹 内ほか2),3)は,地 表に

配 置 した ア レイ 式 の 電 極 系 を用 い た 比抵 抗 法 で,

White4)は 面 的な電極 系を用いた比抵 抗法で,ト レーサ

ー として地面内に注入 した低比抵抗流体 の移動のモニ タ

リングを実施 し,地 下水の流動速度 や経路の把握 を行 っ

て いる。 さ らに高倉5)は,地 下水位変化 と比抵抗変 化の

モニ タリングを試 みている。 これ らの中で,直 接降雨の

浸透状況 を連続 的に測定 したのは1)の 文献の みで,シ

ラス台地における降雨 の浸透状況が,電 気探査の連 続計

測に よって捉 え られている。 しか し,降 雨の量 と比抵抗

の変化 との関係につ いては,言 及 していない。

本研 究は岩盤斜面 内の破砕帯や地層境界部 を対 象 とし

て,斜 面上部 か ら下部 にかけて95mの 計 測線 を設 けて

ダイポール ・ダイポール電気探査法に よって連続 的に見

かけ比抵抗 を計測 し,各 測点の見かけ比抵抗変化と 降雨

との関係 につ いて検討 を行い,と くに破砕帯部 における

これ らの関係 について考察 した。

2.　 岩 盤 斜 面 の 地 形 ・地 質 と計 測 線

計測現場は大阪府高槻 市の有馬一 高槻構造線の北側 に

位置 し,標 高150～200mの 丘陵地 で比較的不規則 な稜

が連続す る。 計測現場付近 の地質は中生代ジ ュラ紀か ら

古生代二畳紀 に形成 された丹波層群の砂岩,粘 板岩,チ

ャー トを基盤 とし,計 測線 に比較的近い場所で行われた

ボー リング結果 よ り,こ れ ら岩盤のボー リング コアか ら

得 られた一軸圧縮 強度 は,約600～800kgf/cm2の 値 を

示す。 また地表近 くは,場 所 によって風化が進んでいる

ところ も見受け られ,一 部は粘土化 してい る。図-1は

その計 測線 の断面 を表 して いる。 この計測 線上 には1
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図-1　 計測線の断面図

m間 隔で96本 の電 極が配置 され,斜 面 下部 よ り電極番

号No.1,No.2… と してい る。計測線の全長 は95m,標

高差24.5m,平 均斜度14.5°であ る。 この計測線 上 にお

いて弾性波探査 を実施 した ところ地表面 か ら約1～4m

程 度 まで は,弾 性 波速 度 が100～200m/sec,深 度4～

14m程 度 まで は弾性波 速度が300～800m/sec,さ らに

深 度14～15m以 深 で は,弾 性 波 速 度 は3,500～4,500

m/secと な った。 また弾性波探 査 の結果 よ り,電 極 番

号73か ら75付 近 にお いては,破 砕 帯 と思われ る低 速度

帯が存在 してお り,露 頭観察結果 か らも破砕 された表面

が観察 されている。

図-2は,計 測線 の電極 番号No.1か ら約10m離 れ

た斜面法尻部 でのボー リング結果 を示 した ものであ る。

この図 よ り,上 部 か ら粘土混 じりの風化土,亀 裂が発達

した軟 岩層,そ して砂 岩が主 体の岩盤 の順 とな ってい

る。本ボー リン グ結果は,図-1に 示 した弾性波探査 に

よる速度断面 とほぼ対応 して いるもの と考え られ る。 ま

た,こ のボー リン グ孔 内の地下水位 は-3.5m程 度 で季

節的な水位 の変化 は小 さい。

電極配置は図-3に 示す ような ダイポール ・ダイポー

ル電極配 置を用 いた。 これは電位電極間お よび電流電極

間 をaと 一定 と し,C2P1間 をaの 整 数倍(n)と して,

探 査 を行 う手 法であ る。 見かけ比抵抗 ρaは次式に よっ

て求めるこ とがで きる。

(1)

ここでV:電 圧,I:電 流,n:整 数

電極間隔 は1m,電 極本数は96本 として,最 大測定深度

図-2　 ボー リング柱状図
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図-3　 ダ イポ ール ・ダイポール電極配置 図

は30mで あ る。 しか し,各 測定点 では測定値の精度 を

向上 させ るため,計 測 は1点 に 同 じ交代 直流 を4回 電

流電極 に与えて重畳 させて行 うため に多 くの時間を必要

とす る。 このため可能 なすべての測点 について計測する

と,膨 大な時間がかかるこ とか ら,測 定対象 とした計測

表-1　 電気探査装置の送受信部の仕様

点は289点(図-5参 照)と し,電 極 間 隔a=2m,ま た

n=1,3,5,7,9,…21と した。 これ より最大の見かけ深度

は22mと な り,1回 当た りのすべ ての測点 を一 巡す る

の に要 す る時 間は,約2時 間半 であ る。 ま た,あ る計

測 期 間 につ いて一 断面 の見 かけ比抵 抗の測 定間 隔は6

時間 ごとに連続的 に行 った。 また,電 極 は長期 の測定 に

対 して耐 え られるため に,あ らか じめ水中に放置 してお

き,表 面 がさびてい る鉛棒を用いた。 これは鉛 はいった

んさびる とそれ以上 さびが進行 しない ことか ら,電 極 と

してこれを採用 した。

使 用 した 探 査 機 は,自 動 電 気 探 査 装 置(Mac-

OHM21,応 用地 質製)で あ る。 この探査装 置の送信部,

受信部の仕様は表-1に 示 す とお りであ る。

計測期間(a) 計測期間(b)

計測期間(c) 計測期 間(d) 計測期間(e)

図-4　 各計測期間の降雨状況
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図-5　 計測期間(a)における計測開始直後の等見かけ比抵抗分布曲線

3.　 各 計 測 期 間 前 お よび 期 間 中の 降 雨

見 かけ比抵抗計測 は,図-4に 示す(a)か ら(e)ま での

5つ の降雨事 象(以後 の計測期 間は,計 測期 間(a),計 測

期間(b),… と表 す ことにす る)に つい て行 った。 これ ら

図中の降雨 は6時 間 ご との 降雨量 であ る。 また計 測は

雨 の降 り出す前か ら行 ってお り,し たがって,地 盤が降

雨前 まで最 も乾燥 している状態 の見かけ比抵抗値 も計測

されている。各図 に示 した矢 印は各計測期間で解析対象

とした降雨であ る。計 測期間(a)は 計測 を開始 す るまで

は,17日 間降雨 が観測 されて お らず,地 盤 は比較 的乾

燥 した状態 にあ った と思われ る。 また,こ の計測期間 は

約10日 間で,こ の ときの最大 の6時 間降雨量 は20mm

であ る。 計測期 間(b)は,計 測 開始の4～5日 前 に,79

mmの24時 間降雨量 を観測 して お り,観 測前 の地 盤 は

湿潤状態 にあ る。 この 計測の期 間は約13日 間で4回 の

連 続的 な降雨 が観測 されて お り,最 大 の6時 間降雨量

は16mmで あ る。計測期間(c)は,計 測開始の4日 前 に

は12時 間で14mmの 降雨量 を記録 し,さ らにそれ よ り

9日 前 には24時 間 で約30mmの 降 雨 を記録 して いる こ

とか ら,計 測開始時の地盤は湿潤状態 にあった と思われ

る。また,こ の期 間の解析対 象 とした始 めの降雨は0.5

mmと 低 い値 を示 しているに もかかわ らず,比 抵抗値は

減少 しているこ とか ら,解 析対 象の降雨 とした。 この原

因につ いては,降 雨の観測 誤差等 が考 え られ る。 しか

し,計 測器 には問題はな く,ま た,得 られた見かけ比抵

抗値 の値 にも大 きな誤差は見 られない ことから,本 降雨

を採用 した。計測 の期間 は14日 間で,降 雨は計測 の後

半 に観 測 され,最 大 の6時 間 降雨量 は約15.5mmで あ

る。計測期 間(d)は,計 測開始の5日 前 に6時 間で約9

mmの 降雨 が観測 されてい るが,そ の前 は無降雨の期間

が一週 間以上続 いて いた ことか ら,計 測開始時点の地盤

は,比 較 的乾燥 して いた もの と考え られる。計測の期間

は約18日 間 であ り,期 間 中におけ る最 大の6時 間降雨

量は約28mmで ある。計測期間(e)は,計 測開始の直前

に5.5mmの 降雨 が観測 され,さ らにそれ よ り6～8日

前 にかけて24時 間で約12mmの 降雨が認 め られて いる

ことか ら,計 測 開始時 の地盤は湿潤状態にある もの と考

え られ る。 また計測 の期間は19日 間 で,そ の 間の最大

の6時 間降雨量は9.2mmで ある。

以上 より,計 測 開始時点 において,地 盤が乾燥状態 に

あ るのが計測 期間(a)と(d)で あ り,湿 潤状態 にあ るの

が計測期間(b),(c),(e)で ある と考 えられ る。

4.　 降 雨 に伴 う見 か け比 抵 抗 の 時 間 的 変化

図-5は 計測期間(a)に おけ る計 測開始 直後 の見 かけ

比抵抗の等分布曲線 を示 している。 ここで,こ の擬 似断

面の深度 は,図-3に 示 した ように表 される もので,真

の深度 とは若干異なる ことがあるので,見 かけの深度 と

す る。 この擬似断面 の表面 は,実 際の平均の斜面傾 斜 と

同様 に,水 平面に対 して14°傾斜 させている。

図-6は 図-5と 同様,計 測期 間(a)に おけ る計測 開

始 後6日 経過 した時 点の見 かけ比抵 抗の等分 布 曲線 を

示 してい る。計測期 間(a)で は3回 の降雨 が観測 されて
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図-6　 計測期間(a)における計測開始後6日 経過した後の等見かけ比抵抗分布曲線

い るが,図-6の 見かけ比抵抗分布 は,3回 目の降雨 直

後の ものであ る。図-5と 図-6と を比較す る と,降 雨

後は全体的に表層部 を除 き,見 かけ比抵抗は低 くな って

い るようにみ られるが,場 所 によってその度合いは異 な

ってい るように思われる。 とくに破砕帯部 と思われる付

近の見かけ比抵抗部 の変化 が大 きい こ とが認め られる。

図-7は,計 測期 間(a)に おけ る電 極番号60番,見 か

け深度4m,電 極番号74番,見 かけ深度6m,電 極番 号

70番,見 かけ深度14m(以 後No.60-4,No.74-6,No.

70-14と 表 す)の 見 かけ比 抵抗 の時 間変化 を表 して い

る。 ここで各測 点のナンバーは電極番号,後 の数字 はそ

の電 極番号 におけ る断 面表示 上の深 さ(m)を 表 して い

る。 まずNo.60-4に お いては,降 雨 に対 して見か け

比抵抗はほ とん ど変化 が見 られず,ほ ぼ一定の値 を示 し

て い る。No.74-6お よびNo.70-14で は 降雨 があ る

と見かけ比抵抗は減少 し,降 雨後 は徐々に増加 している。

No.60-4の ような見 かけ比抵抗変化 を示 すの は,比 較

的浅い部 分の測点 である。 これは この斜面においては表

層 部か らの雨水 の浸透 は少ないため と考 え られる。No.

74-6やNo.70-14の よ うな降雨 が観測 され る と見 か

け比抵 抗が減少 を示 す測点 は,こ の斜面 内で は十数点

(図-13参 照)見 られ,そ れ ら測 点の表示 位置 は,破 砕

帯や地層境界部 に一致 してい る。ほかの測点では,見 か

け比抵抗 と降雨 とは必ず しも顕著な関係は見い出されな

かった。No.74-6は 破砕帯部,No.70-14は 地層境界

部 の見 かけ比抵抗変化 を反映 してい るもの と思われる。

とくに前者 では破砕帯部 におけ る,地 表面 か らの雨水の

浸透 が,ほ かの表面 に比べ大 きい ことか ら,降 雨 に対す

る見かけ比 抵抗の低 下 が顕 著 に現 れた もの と考 え られ

る。

5.　 降 雨 とそ れ に伴 う比 抵 抗 変 化

図-7に 示 した ように,降 雨が観測 される と見 かけ比

抵抗 が下 がるような現象 を定量的に解析するために,次

式 に示 した見 かけ比抵抗変化率 αを各測点で求めた。

(2)

ここで,α:見 かけ比抵抗変化率(%)

ρs:計 測期間 内におけ る最 も高い見かけ比抵

抗

ρx:あ る連続 す る6時 間降雨 に対 す る最 も

低い見かけ比抵抗

図-8は,計 測期 間(a)に おける各測点 の降雨量 と見

かけ比抵抗 変化率 αとの関 係を示 した ものであ る。 こ

の図 よ り,降 雨量 が多 くなる と見 かけ比 抵抗変 化率 α

ま増加 しているが,そ の増加傾向は各測点に よって異な

っている ことがわかる。 しか し,こ れ らの関係は次式 に

示す ような指数関数 に近似す ることがで きる。

α=m・rn(3)

ここで,r:降 雨量(mm)

m,n:各 測点に よって決 まる定数

図-9は,No.74-6に おけ る各計測 期間での降雨量
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No.60-4(hr)

No.74-6(hr)

No.70-14(hr)

図-7　 計測期間(a)における降雨に伴う比抵抗変化

と見かけ比抵抗 変化率 との関係 を示 した ものである。 こ

の図 よ り,各 計測期 間の見かけ比抵抗変化率 と降雨量 と

の関 係は式(3)に 近似 で きるが,そ の増 加傾 向は異 な

って いる。 この原 因は式(2)に おけ るρsの値 に よる も

の と考 え られ る。 すなわち ρsは,各 計測期 間に よって

異な り,先 行降雨量 が多い場合,も し くは先行 降雨量 と

計測 開始時期 が さほ ど離 れて いない場合 には,ρsは 一

般 的に小さい値 とな る。 したが って,図-9に 示 した計

測期間(b),(e)は 上述 したケース にあた る もの と考 え ら

れ る。 そ して計測期 間(a)～(e)を 含 め,No.74-6に お

け る計測 したすべての見 かけ比抵抗の中で最 も高い見か

け比抵 抗が得 られた計測期 間(a)の ρsを計測 期間(b)～

(e)に も適用す る と,No.74-6の 降雨量 と見 かけ比抵

抗変化 率 との関係 は,図-10に 示す よ うに,計 測期 間

中 におけ る雨 の降 り方 に関係 な く1つ の指数 関数 とし

て表す ことがで き,次 式 が求め られた。
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図-8　 計測期間(a)における降雨量と見かけ比抵抗変化率

の関係

図-9　 No.74-6に お ける降雨量 と見 かけ比抵 抗変化率

の関係

図-10　 No.74-6に おける降雨量 と見かけ比抵抗変化率

との関係

(計測期間(a)の ρsをすべて に適用)

(4)

図-11は,No.70-14に おけ る各計 測期 間の見 かけ

比 抵抗 変化率 αと降雨 量 γとの関係 を示 した ものであ

る。 この図 よ り各計 測期 間の α と降雨量 γとの関 係は

No.74-6と 同様,指 数 関数的 な変 化傾 向が み られ る

が,計 測期 間によってその傾向が異な っているのがわか

る。 これか ら,見 かけ比抵抗変化率を求め るために必要

な ρsについて計測期間(a)に おけ る値 をすべての計測期

図-11　 No.70-14に お け る降 雨量 と見か け比抵 抗変 化

率 との関係

図-12　 No.70-14に お ける降 雨量 と見か け比抵抗 変化

率 との関係

(計測期間(a)の ρsをすべてに適用)

表-2　 地層境界部付近のm,n

間 に 適 用 して αを求 め て,そ の α と降 雨 量 との 関 係 を

示 した の が,図-12で あ る。 これ よ り,No.74-6の 場

合 と同 様,α と降 雨 量 は計 測 期 間 に 関 係 な く一 つ の 指 数

関 数 と して表 す こ とが で き,次 式 が 求 め られ た 。

α=46.4・ γ0.12(5)

こ こで 式(4)と(5)のm,nを 比 べ る と,mの 値 は若
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図-13　 疑似断面 におけるm,nの 分布

干異な ってい るが,nは0.12と 同 じ値 を示 して いる。 こ

れは,測 点No.70-14が 地層 境界部 に対応 してい る と

ともに破 砕帯部 に近 い ことか ら,mの 値 は若干 大 き く

な った もの と考 えられ る。 また,破 砕 帯部 か らの降雨 の

流入 は,地 層境 界部 にまで達 してい る もの と推 定 され

る。

次に,破 砕帯部 より下流側にあ り,地 層境界部の見 かけ

比抵抗 変化 率 と降雨量 との関係 につ い て,No.74-6,

No.70-14と 同様 に,ρsに つ いて計測期間(a)の ρsを用

いて見 かけ比抵 抗変 化率 αを算 出 し,降 雨量rと の関

係を式(3)に 近似 させてm,nを 求 めた。 その結果 を表

-2に 示す
。 図-13は,こ れ らの測定 点を擬 似断面 に表

し,そ れぞれのm,nを 示 した。 この 図よ り,見 かけ比

抵 抗変化率 と降雨量 とが式(3)に 近似 できる測 定点は,

図-1に 示 した弾性波探査に よる地層断面の破砕帯部 と

地層境界部 に大方対応 している もの と考 え られ る。 また

これ らによる と,地 層境 界部 に相 当す る各測 点のm,n

は種 々な値 をと り,一 定の値 を示 さない。 これは,地 層

境界部 が場所 によって地質条件 が異 なってい るこ と,計

測 線部 は2次 元断面 なの に対 し,実 際の地下 水流動 は

平面的 な方向 にも流れ ること,お よび測定が表示上の位

置 であ り,そ の場所の見かけ比抵抗変化 その もの を示す

わけではないことなどによるもの と考え られ る。 しか し,

No.68-14の 測 定点 におい ては,破 砕 帯部 に近接 して

い るた めか,nはNo.74-6,No.70-14と 同様 の値 を

示 して いる。 また,No.72-12の 測 点は破砕 帯部 に位

置 して いる と推定 され るが,nはNo.74-6,No.70-

14と 若干異 なった値 を示 して いるが,ほ ぼ同様 の値 を

示 している とみな して差 し支えない もの と思わ れる。

ここでm,nが どの よ うな物 理量を表 してい るのか考

察す る。mは0か ら1mmの 降雨 に対 す る見か け比抵

抗変化率 の変化の大 きさによって決ま り,破 砕帯部 に対

応す る測 点では値 が大 きい ことか ら,降 雨に対 する見 か

け比抵抗の変化が大 きい ことを示 す と考 え られる。nは

降雨量に伴 う見 かけ比抵抗変化率の増加の割合 に よって

決ま り,地 質状況 が同様 な場所では,ほ ぼ同 じ値 を示 す

もの と考え られる。

これ より,こ の計測対象 とした岩盤斜面においては,

破砕帯 部で は,mは 比較的大 きな値 を示 してい る。 ま

た,nは 地層境界部 において,特 徴 的な傾 向はみ られな

いが,上 述 した ように破砕帯部 も しくはそれに近い地層

境界部では,nの 値 は同 じ値 となっている ことか ら,こ

れ が破砕帯部 の降雨 浸透の特 徴 を表 す もの と考 え られ

る。例 えば降雨に伴 って,破 砕帯部 も しくは地層境界面

に状態変化が生 じた場 合,こ れ ら不連続面の降雨浸透 特

性は大 き く変化す ることは十分予測 できる。今回の測定

対象 とした岩盤斜面は,と くに危険な斜面ではないので,

5つ の測定期間では,岩 盤斜面の変形は全 く見 られなか

ったこ とから,上 述 した推測は確認 できなかった。 しか

し,も し破砕帯部 に降雨に よる状態変化 が生 じたな ら,

その変化はm,nの 値 に も変化 が見 られ る ことは十分 に

推測 される。

これ より,岩 盤斜面内 に破砕帯あるいは不連続面が存

在 している場合,比 抵抗法(ダ イポール ・ダイポール法)
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による降雨浸透 に伴 う岩盤斜面の状態変化のモニ タリン

グがm,nの 値 に注 目す るこ とによって,可 能で ある こ

とが示唆された。

6.　 ま と め

岩盤斜面 において,降 雨 に伴 う見かけ比抵抗変化 を連

続 的 に計 測 を行 い,見 かけ比抵 抗変化 率 αとい う指標

を提案 し,不 連続帯部の情報を反 映するある測定点 にお

ける降雨量 とαとの関係について検討 した。 その結果,

降雨量 と見かけ比抵抗変化率は,あ る一連 の降雨事象 に

おいて,そ の降雨事象 直前 の見か け比 抵抗 ρsを基 準 と

して αを算 出す る と,降 雨量 と αは指数関数 的 な関係

を有 し,そ の関係は雨の降 り方 によって異な ることが認

め られた。 また,対 象 と した計測期 間の 内,最 も高 い

ρsを基準 として,す べての計 測期 間の見 かけ比抵抗 変

化率 αを求 める と,α と降雨量 とは一 つの指数 関数 で表

す ことがで きる。 これは同一の破砕帯部の異なった測定

点 において も同様 な方 法で αと降雨量 との関係 を求 め

ると,ほ ぼ同 じ量の係数,指 数を持 った指数 関数 で表 さ

れる ことか ら,測 定対象 とした破 砕帯部 固有の ものであ

る ことが判 明 した。 これ よ りある岩盤斜面 内の破砕帯部

にお い て,降 雨量 と見 か け比 抵 抗 とは そ の 破 砕 帯 部 に お

い て そ れ 固 有 の指 数 関数 と して表 す こ とが で き る こ とが

認 め られ た。 この関 数 は地 山の 状 態 の 変 化 に 伴 い,変 化

す る こ とが推 測 され るの で,岩 盤 斜 面 の 安 定 性 の監 視 に

適用 で きる可 能 性 につ いて 示 した 。
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Relationship between Apparent Electric Resistivity and Rain Fall

in Fracture Zone of Rock Slope by Continious Measurment

Harushige KUSUMI, Makoto NAKAMURA and Kazuhiko NISHIDA

Abstract
It is well known that the groundwater in rock slope mainly flow joint, fracture zone, fault and discontinuity plane. In

this paper, using Dipole-Dipole electric resistivity method, the electric resistivities are continuously measured in a rock
slope during five rain fall patterns with the measuring line crossing a fracture zone, and the relationship between the
change of apparent electric resistivity and the rain fall are discussed.

As the results, making a comparison between fracture zones and the other rock mass, the characteristics of the
change of apparent electric resistivity is quite different, and especially, it is recognized that the relationship between the
change of apparent electric resistivity and rain fall can be approximated with an exponential function.

Key words: rock slope, fracture zone, apparent electric resistivity, continious measurment


