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1。 In七roduc七ion

　　　　　Needless　七〇　say，　landslide　movement　is　normally　identifie《1

by　morphological　charac七eristics　and　measured　by　self－recording
ins七rumen七s　set　in　the　landslide　region．　As　the　se七ting　of　七he
ins七rument　is　numerically　limi七ed，七he　records　do　no七always
show七he　movemen七　〇f　the　whole　lands　lide　region．　In　order　七〇
analyse　the　movemen七　〇f　a　lands　lide　region，　a　七es七　field　has

been　se七up　a七Nagoo，　si七uated　along　the　middle　course　of　the
River　Tenryu　in　Central　Japan，　and　leveling　and　geomorphologi＿
cal　and　geological　inves七iga七ions　have　「been　conduc七ed．
　　　　　The　Nagoo　landslide　has　been　in　mo七ion　since　l960　and

vertical　movemen七s　have　l）een　more　pronounced『than　horizon七al
ones．　To　preven七　landslide　disas七ers，　self－recording　ins七ru－
ments　have　been　set　up　by七he　prefectural　governmen七　a七　three
differen七　places　in　七he　region　concerned．　From　七he　analysis
of　七he　records　and　geological　surveys，　several　characteris七ics
of　Nagoo　landslide　have　been　made　clear，　as　follows：
1）　　The　Nagoo　landslide　is　in　七he　Crystalline　rocks．
2）The　his七〇ry　of七he　landslide　movemen七s　is　un㎞own．
3）　Recent　movement　’began　in　the　winter　of　l960　in　七he　dry

　　　　　season．
4）　Rela七ionship　be七ween　rainfall　and　movemen七　is　noも　so　clear．
5）　Ver七ical　movement　is　more　dominan七　七han　the　hori　zon七al　one．

6）　Benea七h　七his　landslide　region　a　mine　is　being　opera七ed．

　　　　　In　order　七〇　inves七igate　the　vertical　movemen七，　leveling

was　carried　out　during　following　Periods　3　July　l9七h．　七〇　27th．，
September　26七h．　to　30七h．　and　Decem「ber　20七h．　to　23rd．　in　l965．

The　resul七s　of　these　七hree　levellings　are　repor七ed　in　七his
paper　and　ano七her　suエvey　is　going七〇　be　con（1ucもed　in　the　near

fu七ure．　For　levelling，　31　bench，marks　are　set　up　in　and　around
七he　lands　lide　area　and　one　of　七hem　ou七side　of　landslide　region
is　used　as　a　con七rol　bench＿mark．

一239一



2．　Ou七line　of　Geomorphology　and　Geology　of　七he　Area　Surveyed

　　　　　　　The　reservior　behind　Akiba　I）am，　construc七ed　on　七he　middle

　　reaches　of　七he　River　Tenryu，　forms　Lake　Aki「ba．　　The　hamle七　〇f

　　Nagoo　is　situa七ed　on　the　eas七ern　side　of　七his　lake，　on　a　gen七le

　　slope　250七〇　350　me七res　above　七he　surface　of　七he　lake．　This
　　gen七le　slope　is　surrounded　by　s七eeper　slopes　and，　七aking　七he

　　geology　in七〇　accoun’b，　is　considered　七〇　have　beerl　formed’by　a

　　past　landslide．　Along　the　middle　course　ofもhe　River　Tenryu，
　　七here　are　many　gen七le　sloI）es　of　such　a　七ype　considered　七〇　’be

　　forme（1　by　a　similar　process・
　　　　　　　Rocks　of　七he　area　are　Crys七alline　schis七s，　and　at　Nagoo

　　Black　schis七which　has　a　monoclinal　s七ructure　wi一しh　a　s七rike
　　almost　due　nor七h　and　a　dip　七〇　七he　wes七．　The　geology　of　七he

　　landslide　area　was　inves七iga七ed　in　de七ail　by　seismic　prospec＿
　　七ion，　and　four　strata　each　of　which　had　different　propaga七ion
　　veloci七ies　were　classified．　The　lo・wer　most　s七ra七um　（4．O－

　　5．0㎞／sec）is　solid　rock（Black　schis七），and七he七hird　stratum
　　（3．0－3．5㎞／sec）is　sligh七ly　wea七hered　rock．　These加o　stra七a
　　compose　七he　’basal　rock　which　is　dis七inguished　from　七he　upper
　　arld　looser　stra七a．　The　heigh七　above　七he　sea－level　of　七he　upper

　　surface　of七he　third　s七ratum　is　shown　in　figure　2　by　con七〇ur
’　lines．　Theqe　con七〇ur　lines　show　七hat　七here　are　two　buried
　　ridges　and七here　is　a　shallow　valley　be七ween　七hem．
　　　　　　　Upon　the　vasal　rock　lies七he　second　s七ra七㎜（1。5－1。8

　　㎞／sec）which　is　considered　to　be　a　sediment　such　as七alus，
　　for　i七is　七〇〇七hick七〇be　a　wea七hered　zone　of七he　basal　rock
　　which　has　never　been　removed．　The　up玉）ermos七　s七ra七um　（0．1　－

　　O．6㎞／sec）is　surface　soil　or　weathered　sediment。　The
　　thic㎞ess　of七he　first　and　second　strata　is　shown　in　figure
　　2　by　isopach　lines．　According　to　七he　buried　topography　of　七he

　　upper　surface　ofもhe　basal　rock　and七he七hic㎞ess　of七he　upper
　　loose　sもra七a　mentioned　above，　七he　landslide　areεしcan　be　devided
　　in七〇　four　geomorl）hologically　and　geologically　differen七uni七s：
　　A，B，　C　and　D　zones　from　nor七h七〇sou七h．
　　　　　　　A＿zone　covers　七ha七　slope　of　七he　upper　surface　of　the　basal

　　rock　which　faces　the　Kambagi＿zawa，　a　七ribu七ary　of　七he　River
　　Tenryu．　The　upper七・wo　s七ra七a　are　thick　a七一七he　sou七hern　par七〇f

　　七his　zone（un㎞own　a七七he　nor七hern　par七）amoun七ing七〇50－60

　　metres．
　　　　　　　B－zone　coincides　wi七h　the　buried　ridge　and七he七hic㎞ess
　　of　the　upper　s七ra七a　in　－bhis　zone　is　30　－　50　me七res　which　is

　　smaller七han　in　A　or　C－・zone．
　　　　　　　C＿zone　coincides　almos七wi七h　a　shallow　valley．　The　七hick＿

　　ness　of　七he　upper　stra七a　amoun七s　七〇　40　－　60　me七res．

　　　　　　　D－zone　covers　a　wide　and　vague　ridge．　The七hic㎞ess　of
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ七he　upper　strata　is　lO＿40　me七res　and　is　七he　thinnes七　among
七he　four　zones．

　　　　　The　七〇pography　of　七he　land　surface・does　no七　always　coincide

wi七h－bhe　above　men七ioned　Zoning，　for　small　valleys　develop　with
no　rela－bion　七〇　七he　七〇pography　of　七he　upper　surface　of　もhe　basal

rock．
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　　Fig．　1　　Topographic　map　of　Nagoo
l：　bench－mark　　2：　craek　　3：　boundary　of　七he　landslide　area　fixed
by　七he　prefec七ural　governmen七　　4：　surve）r　line　of　seismic　pros－
pec七ibn
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3．　Cracks　in　七he　Ground

　　　　　The　landslide　area　fixed　by　七he　au七hori七ies　is　shown　in

figure　1．　Afew　cracks　appeared　a七firs七　in　the　sou七hwes七ern
part　of　七his　area　in　l960。　　In　Oc七〇ber，　1962，　large　cracks　made

七heir　apl）earance　in　七he　cen七ral　and　nor－bheas七ern　parも　of　七his

area．　These　large　cracks　s七re七ch　in　七he　direction　NE＿SW　and　se七
七he　mse　lves　in　echelon．　The　nor七hwes七ern　side　of　七hese　cracks
fel1　90　cm．　or　so　agains七　the　opposi七e　side　and　the　dep七h　of　七he

cracks　reached　5　me七res　or　more．
　　　　　Since　l963，　no　such　large　cracks　as　七hose　which　appeared

in　l962　reoccured，　bu七　small　cracks　made　七heir　appearance　mainly
in　七he　nor七hwes七ern　part　of　七he　lands　lide　area．　Several　cracks
are　found　in　s七〇ne　wall　along七he　main　road，　bu七it　is　un㎞own

when七hey　appeared．
　　　　　Looking　七he　dis七ri『bu七ion　of　cracks　in　each　zone，　－bhey

apPeared　firs七　in　D－zone，　large　ones　are　concen七ra七ed　in　C－

zone，　and　in　A　and　B＿zone　only　small　cracks　are　found．

　4．　Leveling

－　　　　　As　show皿　in　figure　l，　七he　main　rou七e　of　leveling　（wi七h　l8

　　bench－marks）　was　selec七ed　along　七he　road　and　in　addi七ion　a　few
　　sub＿rou七es　（wi七h　l3　bench＿marks）　were　selec七ed．　One　end　of　七he

　　main　rou七e　s七ar七ed　from　七he　bench－ma、rk　se七　〇n　basal　rock　exposed

　　七〇　七he　nor七h　of　七he　Kam『bagi＿zawa．　This　firs七　bench　mark　was

　　considered　εm　immovable　poin七，　and　七he　displacemen一しs　of　o七her

　　bench＿marks　were　measured　wi七h　reference　七〇　i七．

　　　　　　　Leveling　was　conducted　three　七imes　a七　differen七　periods

　　men七ioned　a『bove．　The　resul七s　are　sho・皿　in　七able　l．　Accuracy

　　in　leveling　is　important　七〇　conclude　・whether　displacemen七　〇ccured
　　or　no七．　During　each　leveling　七he　main　rou七e　was　surveyed　twice，
　　i．e．　in　both　direc七ions，　and　七wo　values　were　go－b　as　七he　ver七ical

　　dis七ance　be七ween　any　七wo　bench＿marks．　The　differences　in　七he
　　七wo　『章alues　of　七he　ver七ical　dis七ance　be七・ween　七he　l8七h　bench＿mark

　　and　the　firs七　were　9。6　cm．　in　July，　O．6　cm．　in　SeI）一七ember　and

　　O．5　cm．　in　December．　The　maximum　difference　in　七he　七wo　values

　　of　the　ver七ical　dis七ance　between　neighboring　bench＿marks　along
　　七he　main　rou七e　were　3．6　cm．　in　July，　1．4　cm．　in　Sep七ember　and
　　l。3　cm．　in　December．　　In　a　toral　of　51　sec七ions　（17　sec七ions　x
　　3　七imes），　七he　differences　・were　less　than　l．7　cm．　in　50　sec七ions

　　and　less　七han　l．O　cm．　in　45　sec七ions．　The　mathema七ical　mean　of

　　七he　two　values　of　ver七ical　dis七ance　be七ween　neighboring　bench－
　　marks　・was　七aken　as　七ha七　be七ween　七hem，　and　七he　ver七ical　distance

　　be七ween　any　bench＿mark　and　七he　reference　poin七　was　七he　cumula＿
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Table　l． Displacemen七s　of　bench－marks　wi七h
reference　七〇　七he　firs七　bench＿mark

Number　　of Displacemen七 （cm） Number　　of　， 1）isplacemen七 （cm）

　　　　　　　　　　　一b?獅モ?Qmark July　－　Se　p七． Sep七．－Dec． bench＿mark July　－　Sep七． Sep七．－Dec．

1 O．0 0．0 1』7 一19．3 ＿L2
2 ＿0。4 ＿0．4 18 一20．3 ＿1．6

3 一〇．7 ＿0．6 21 ＿ll．0 ＋0．4

4 一3．9 一2．7 22 一lL2 ＿0。1

5 一5．3 ＿3．0 23 ＿16．5 ＿1．6

6 ＿12。4 ＿3．1 24 一15．7 ＿0．6

7 一10．9 一2。0 25 一15．7 ＿1．2

8 43．7 ＿1．5 26 一15．9 ＿0．2

9 ＿14。0 ＋0．5 27 ＿16．2 ＿0．6

10 ＿15．8 ＋0．1 28 ＿14。4 ＿0．2

ll ＿13．7 0．0 31 ＿16．4 ＋O．5

12 ＿13．2 0．O 32 ＿18．8 ＿0．8

13 一14．8 ＋ll．6芸 33 一17．2 ＋0．8

14 ＿14．6 ＿O．5 34 一19．2 ＿O．8

15 一17．1 一1。8 41 一19．6 ＿0．2

16 ＿18．3 ＿1。6

xThis　bench＿mark　was　rese七　before　December，s　leveling．
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　　　Fig．　2　　Topography　of　七he　upper　surface　of　七he　basal　rock　and　the　七hick＿
ness　of　七he　upper　and　loose　s七ra七a　　1：　upper　surface　of　七he　basal　rock　（in
me七res　above　sea－1evel）　　2：　七hickness　of　七he　upl）er　and　loose　s七raもa　（me七re）

　　Fig．3
1：　amoun七

　　Fig。4
七hic㎞ess

　The　amoun七　〇f　subsidence　during　July，s　and　Sel）七emberts　leveling
of　subsidence　（cm）　2：　crack　　3：　bench－mark
　Rela七ion　be七ween　七he　amoun七　〇f　subsidence　（ordina七e）　and　七he

of　the　upper　and　loose　s七ra七a　（abscissa）
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七ive　sum　of　七hese　verもical　dis七ances　along　七he　七raverse　（wi七h

due　regard七〇　sign）．　1）robable　error　in　七he　ver七ical　dis七ance

be七ween　七he　firs七　and七he　l8th　bench＿mark　was　calcula七ed　using
七hose　of　each　section．　Results　were　as　follows：　1．5　cm．　in
July，　O。9　cm．　in　Sep七ember　εしnd　O．8　cm．　in　December．

　　　　　1七　is’shown　in　table　l　七hat　be七ween　July曾s　and　Sep七ember璽s

leveling　some　subsidence　of　七he　ground・was　observed，　bu七no
movemen七　was　observed　be七・ween　SeI）七ember　and　December．　The
amoun七s　of　subsidence　during　七he　former　I）eriod　are　shown　in
figure　3　by　iso－subsidence　lines．　According　七〇　七able　l　and
figure　3　七he　charac七eristics　of　七he　displacemen七　〇f　the　ground
during　七he　former　period　can　be　summarized　as　follows：
）

1

2）

）

3

Between　七he　5七h　and　－bhe　6七h　「bench＿marks　七he　amount　of　subsi－

dence　increases　abrul）七ly．
All　bench－marks　higher　七han　七he　5七h　subsided　and七he　higher
七hey　are，七he　grea七er　七he　subsidence．
The　four　zones，　s七a七ed　previously，　show　charac七eris七ic　iso＿
subsidence　lines，　and　七he　amoun七　〇f　subsidence　is　rela七ed　七〇
七he七hic㎞ess　of七he　upPer七wo　s七ra七a　a七七he　poin七（r＝0．77，
cf．　figure　4）．

A＿zone　3　The　amoun七　〇f　subsi（lence　is　20　cm．　or　七hereabou七s，

七he　larges七　in　the　landslide　εしrea，　and　iso－subsidence　lines
show　七ha七　七he　ground　inclined　七〇wards　七he　nor七h　or　northeasも．

The　reason　why　七here　is　no七　a　large　crack　in　七his　zone　is

explained　by　七he　uniformi七y　of　七he　subsidence．
B－zone：　There　is　no　bench＿mark　in　this　zone．
C－zone：　The　amoun七　〇f　subsidence　is　l5　－　19　cm．，　七he　larges七

af七er　A－zone，　and　varies　a七　every　bench＿marks．　　The　fac七　that

七here　are　many　cracks　εしnd　especially　large　cracks　concen七ra七e

in七his　zone　is　explained　by七heもhic㎞ess　of　upper　loose
s七ra『むa　and　une（lual　subsidence　which　causes　七he　dis七〇r七ion　of

七he　ear七h．　The　direc七ion　of　七he　cracks　does　no七，　however，

always　coincide　wi七h　七he　iso＿subsidence　lines，　and　so　七he
movemen七　〇f　七he　ear七h　when　cracks　made　七heir　εしppearance　is
no七　qμi七e　七he　same　as　七ha七　during　Jury　t　s　and　September1s

leveling．　The　direc七ion　of　七he　mo・yemen七　〇f　七he　landslide

deduced　from　iso＿subsidence　lines　or　from　cracks　is　nor七h　or
nor七hwes七　in　七his　zone，　and　it　differs　from　thaも　in　A－zone．

This　is　supposed　七〇　indica七e　七ha七　七he　moving　masses　in　C－
zone　εmd　七ha七　in　A－zone　are　indeI）enden七．

D＿zone：　The　amoun七　〇f　subsidence　is　ll　＿　15　cm．　七he　smalles七

among　七he　four　zones，　and　is　small　in　nor七hern　and　large　in
sou七hern　I）ar七．　This　indica七es　the　ground　inclined　七〇wards
七he　sou七heas七．
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5。　Records　of　Self－recording　landslide－meters※
　　　　　　Three　landslide＿me七ers　have　be　en　se七　in　Nagoo　lands　lide

area@since　May，　1964。　The　movemen七　recorded　by　七hese　meters
have　no　rela七ion　七〇　〇ne　ano七her．　　The　relaもion　be七ween　the

movemen七　and　rain＿fall　for　a　few　days　be　fore　七he　movemen七　was
examined　and　i七　was　found　もhaも　the　second　and　七he　七hird　me七ers
had　rec・rd・d　a　m・v・m・n七af七・r　a　h・avy　rain，　bu七i七・magni七ud・

had　no　relation　七〇　rain＿fall，　and　also　many　movements　which　did
no七　follow　a　period　of　rain　were　recorded．
　　　　　The　heavies七　rain　since　七he　me七ers　were　set　up・was　on　七he

l7七h・　and　the　l8th．　of　SePもember，　1965，　and　442　mm　ls　rain＿fall

was@recorded　a七　the　neighboring　hamlet　of　Nagoo．　During　and
af七er　七his　rain，　七he　second　me七er　recorded　a　七〇七al　of　7．4　mm，s

movement，－bhe　larges七　recorded　by　this　me七er，　bu七　もhe　firs七　and

七he　七hird　me『bers　recorded　only　abou七　l　mm曾s　movemen七which　was
not　large　among　those　recorded　by　一むhese　me七ers．　How七he　da七a
recorded　by　七hree　me七ers　express　七he　real　movemen七　〇f　七he　land＿

slide　mus七　be　examined　further．

6．　The　Proximate　Cause　of　七he　Lands　lide

　　　　　Th・haml・t・f　Nag・・is　si七uat・d，　a・pr・vi・u・ly・七a七・d，。n

99・n七le　sl・P・f・rm・d　by　th・pa・七land・lid・．　Thi・g・ntle　sl・P・

ls@surrounded　by　s七eeper　slol）es　facing　valleys　and　also　i七is
七h・upP・r・urface・f　1・・se　and　w・a七her・d　sedim・n七・・f七alu・七yp・

嘉i三盤静羅讐養熱鰹鞍1書i繍三器三

　　　　　・nwin七・r・七h・dry　sea・・n・f七hi。　di。七ri。七．even

x　Bo七h　ends　of　a　・wire，　which　is　s七re七ched　in　the　direc七ion　of
mεpximum　inclina七ion，　are　fixed　七〇　七he　ground　and　もhe　change　in
l・ng七h（・七r・七・hing）・f七h・wire　i・rec・rd・d　by　a　m・七・r．

一245一



　　　　　300me七res

leries　of　a　mine
七he　subsidence．
七〇be　七he

If　galleries　εしre
七hough七　七〇　be　as

galleries　and
upper　loose
dence．．

have　（1ecreased．

surface，　as
cause　landslides
of　i七，　but

　　　　　　　　b。1。w七h・gr・Und　a七Nag・・。七here　areもh・gal－

　　　　　　　　　which　were　once　suspec七ed　七〇　「be　七he　cause　of

　　　　　　　　　Bu七　i七　is　difficul七　七〇　consider　七he　galleries

　　immedia七e　cause　of　七he　su『bsidence　due　七〇　七heir　dep七h．

　　　　　　　　　r・・P・n・ibl・f・r七he　sub・id・nce，七h・pr・cess　i・

　　　　　　　　　follows：　ground　wa七er　seeps　away　七hrough七he

　　　　　　七he　ground　wa七er　surface　sinks　a七Nagoo，七hen　七he

　　　　s七ra七a　decreases　sligh七ly　in　volume　causing　subsi・－

According　七〇　七he　villagers，　springs　discharges　in　Nagoo
　　　　　　　　　This　may　indica七e　lowering　of　七he　ground・wa七er

　　　　pr・vi・u・ly・ta七・d．　D・es　d・fi・i・n・y・f　gr・und　water

　　　　　　　　　　（。r。ub・id・nce・f七h・gr・und）as　w・ll　as　excess

　　　七hrough　ano七her　process　？

7． Conclusions

　　　　　Nag・・land・lid・i・th・r・－a・tivi七y・f　a　f・rm・r　land・lide

area　which　is　identified　by　geomorphological　and　geological
characteris七ics．　According　七〇　re－leveling　in　l965，　during　July
and　S・pt・mb・r七h・b・n・h－mark・in七h・land・lid・area・ub・id・d　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　七he　con七rary，10　－　20　cm．，　and　during　Sep七ember　and　December，
．七he　amoun七　〇f　su「bsidenc　e　was　less　七han　3　cm．．　　This　means　七hat

七h・gr・und　scarcely・ub・id・d　during七h・lat七・r　p・ri・d・
　　　　　　The　amoun七　〇f　su『bsidence　during　七he　former　period　is　relat＿

ed七〇七he七hic㎞ess　of七he　loose七alus　sedimen七s　and　is　distri－
bu七ed　charac七eris七ically　in　four　zones　respectively，　which　were
d。vid。d　acc・rding　t・th・g・・m・rph・1・gi・al　and　g・・1・gi・al・・ndi一

七ions．
　　　　　　Cracks　in　七he　ground　are　concen七rated　in　七he　places　where

the　loose　sediments　are　七hick　and七he　amount　of　su『bsidence

盤：・ilr羅盤。認，・9：‘i。rT器葦i膿！1隻離nとh＆・器ξn・y

l謡i聡驚li呈1二dill讐畿愚｝罷乎鞭糞き七艦猛罪．
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