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1. はじめに 
 地すべり対策工の効果判定においては，降雨や融
雪の影響を考慮した地下水位変動の把握が重要であ
る．豪雪地帯である長野県北信地域では，融雪期
（3～4 月）に地すべり活動が活発化する．本稿で
は，桂ほか（2016）に基づき融雪水を考慮した実効
地表面到達水量（EMR）を算出し，横ボーリング工
施工後の効果判定を行った事例を報告する． 
 
2. 調査地の概要 

調査地は長野県飯山市富倉に位置し，長さ約
1.5km の大規模地すべりの末端部にあたる．地質は
新第三紀鮮新世富倉層の泥岩を基盤とし，表層部に
は粘性土を主体とする地すべり堆積物が分布する．
対象ブロック（A-1）は，長さ約 90m，幅約 30m，
深さ約 4m の舟底型の地すべりである．令和 2 年 10
月から地すべり観測を実施し，令和 4 年 7 月には横
ボーリング工（3 群計 603m）が施工された．以
下，「施工後」とはこの工事後を指す． 

  
図 1 調査地の位置図 

 
図 2 調査位置平面図 

3. 方法 

3.1 観測方法 
 地下水位は，3 箇所の水位観測孔（Br4，Br5，
Br6）の 1 時間毎に水位データを使用した．気象デ
ータは，長野県北信建設事務所所管の気象観測局
「富倉」（図 1）で観測された値を使用した． 

 
図 3 A-1 ブロック断面図 

3.2 地表面到達水量 MR，実効地表面到達降水量算
定方法 EMR の算定方法 

桂ほか（2016）に基づき，冬期の降水量につい
て，気温が 2℃以上の日を降雨，2℃未満の日を降
雪と判定し，総融雪量，融雪係数から地表面到達水
量 MR（mm/day）を求めた． 

実効地表面到達水量 EMR は，Matsuura et al.
（2003）の計算式を使用した．ただし，日雨量に代
わり日地表面到達水量を用いた． 

3.3 実効地表面到達水量 EMR を用いた解析 
林ほか（2016）に基づき，半減期 H，遅延日数 d

を変数とした EMR を EMRh,d と表記し、計算地下
水位を式（1）で表現した． 

□□□□□ = □ ∙ □□□□,□ + □  (2) 
ここに，GLcal：計算地下水位，a，b：係数であ
る．単回帰分析を行い，H,d,a,b の値を決定した． 
 
4. 結果 

4.1 観測結果 
 水位変動図を図 4 に示す．Br4 孔および Br6 孔は
MR に対する応答が良く地すべりブロック内部の地
下水位を反映している．一方，Br5 孔は施工後にす
べり面付近まで地下水位が低下し，MR に対しての
応答も鈍いため，基盤の地下水位を反映していると
推察し，解析対象から除外，図表のみを参考として
掲載した．いずれの観測孔においても，施工後に水
位変動幅の拡大，基底水位の変化が認められた． 

4.2 実効地表面到達水量と地下水位の関係 
 観測時期により，施工後の水位変動傾向が異なっ
たため，水位変動幅および基底水位に着目して，水
位変動を複数のイベントに区分し，回帰分析を行っ
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た（図 4）．採用した変数を表 1 および表 2 に示す．
決定係数はイベント区分した値のほうが高く，解析
精度が向上した． 

表-1 EMR の回帰分析結果（全期間） 

表-2 EMR の回帰分析結果（イベントごと） 

4.3 横ボーリング工の効果判定 
 Br4 では，施工前後で同量の EMR に対する地下
水位が全体的に低下するとともに，半減期が短縮さ
れ，降雨の影響の持続期間が短くなったことが示唆
された（図 5）．Br6 孔は，施工前後で最高水位に明
瞭な変化は見られないものの，基底水位の低下が認

められた．EMR を用いることで，施工後に地すべ
り地内の地下水位挙動が変化したことを定量的に評
価することができた． 

5. おわりに
本稿で示した手法は，既存の気象データから融雪

水量を推定しており，融雪水量と地下水位との相関
関係が認められたことから，融雪期の地すべり活動
を解析するうえで有効な手法と考えられる． 

EMR は、パラメータ（半減期や遅延日数）に加
え、解析期間の設定が精度に大きく影響する。特に
年間や季節単位での一括解析では精度が著しく低下
するため、適切な期間設定に留意する必要がある。 

本稿では、地下水位の変動傾向に着目し水位イベ
ントを区分したが，変動要因の特定には至っていな
い．今後は，降雨・融雪の状況や地すべりの変動状
況を考慮し，変動要因の解明を進めることが課題で
ある．
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半減期 遅延日数 係数 係数 決定係数
H d a b R 2

（日） （日)

施工前 R3/10/1～R4/6/10 5 0 -0.003 1.351 0.214
施工後 R4/7/1～R6/12/2 2 0 -0.019 3.642 0.335
施工前 R3/11/1～R4/5/31 6 0 -0.004 4.855 0.313
施工後 R4/8/1～R6/12/2 3 0 -0.01 6.59 0.034
施工前 R3/10/8～R4/4/30 2 0 -0.004 1.068 0.481
施工後 R4/9/1～R6/12/2 3 0 -0.017 1.632 0.306

期間観測孔

Br4

Br5
(参考)

Br6

半減期 遅延日数 係数 係数 決定係数
H d a b R 2

（日） （日)

施工前 R3/10/1～R4/6/10 5 0 -0.003 1.351 0.214
① R4/9/1～R5/7/23 3 0 -0.008 3.619 0.374
② R5/7/24～R6/4/14 4 0 -0.017 3.746 0.570
③ R6/4/15～R6/12/2 3 0 -0.032 3.838 0.654

施工前 R3/10/8～R4/4/30 2 0 -0.004 1.068 0.481
① R4/9/1～R5/3/27 3 0 -0.007 1.32 0.178
② R5/3/28～R5/11/6 3 0 -0.024 1.825 0.517
③ R5/11/7～R6/4/9 2 0 -0.02 1.217 0.419
④ R6/4/10～R6/12/2 6 0 -0.018 2.129 0.538

観測孔 期間

Br6

Br4
施工後

施工後

図 4 施工前後の地下水位変動図と EMR 図 5 地下水位と EMR の相関 
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参考図として掲載 
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