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源流域における斜面流の集中特性

石井吉之



華客 ヒ三品
忌ヨ

近年、護溜地域における流出過程の実態観測から、降雨や融雪に対する早い流

出応答(quickflo'il)が、地下を集中経路とする subsurfaceflo習によってもたら

されることが明かにされ、 Hortonianoverland flo習の古典的流出援念が再検討

されるに至った。

湿溜森林流域における subsurfaceflo'ilの流出特性は、気候、植生、地形、

地質などの流域特性を反映した表層土壌(soilmantle)の構造に密接に関連して

おり、これまで大別して 3類型の流出形態が報告されてきた;1)鵠和表面流、

2 )均質性地下水流、 3)不均質性地下水流(基岩表面地下水流およびパイプ流)。

河川流出特性は源流域の流出機構に最も支配される。日本の源流域はほとんど

が森林流域で、基岩上を厚さ工 ~2m の soil mantleが薄く覆い、山腹斜面に

おける降雨時の早い流出応答として基岩表面地下水流が生じている。したがって、

この研究では、基岩表面地下水流のような山腹斜面流の集中特性を明かにし、流

れの集中する物理過程を実態に却して検討することを目的とした。

はじめに、源流域山腹斜面における降雨時の早い流出応答を調べるため、豊平

川上流域の冷水沢川支川流域(流域面積 0.93kni)を実験流域とし、斜面流の実態

観溜を行なった。

実験流域では、 河道沿いの山腹斜面末端に斜面流観測用の壌を揺り、窓植麗下

面、 soilmantle中、基岩表面より流出する斜面流量を認定した(ここでは、そ

れぞれを表層流、中層流、基岩表面地下水流と呼ぶ)。その結果、積雪期を除く

1984年 10月から 1985年 11月までの期間に 13例の流出応答を譲測し、次

の点が明かになった。

工 overlandflo'ilは全く観測されない。

2 ) 斜面流は基岩表面地下水流が最も卓越する。その hydrographは、増水

部に比べて減水部の変化が指数関数的で、形が非対称となっている。



3 ) 降雨に伴う土壌 suctionの応答が必ずしも明瞭ではなく、 soilmantle 

の透水係数は.10→咽/sで基岩表面に比べて著しく小さい。にもかかわ

らず、基岩表面地下水流が顕著に流出するのは、基岩表面に素早く浸透水

を供給する鉛直方向の短絡経路が soilmantle中に存在するためである。

4) 流域が櫨端に乾燥した時にのみ、腐極震を経路とする表題流が観測され

る。これは、鉛直方向の短絡経路が中空のパイプではなく、多孔質で、そ

こでの流れが浸透流としての性質をもつためである。したがって、極端に

乾燥した条件下では「ぬれの角j が大きく、表窟流が撞絡経路を通じて浸

透しづらくなり、斜面末端まで到達したと判断される。また、基岩表面地

下水流は、土壌が乾燥状態にあるほど流出率が小さく流出の遅れ時間が大

きくなるという点も、短絡経路の流れが漫透流であることを特教付ける事

実である。

5) 短絡経路を通じて基岩表面に供給された浸透水は、自由水面地下水型の

強和重力流を形成する。ここでの透水係数は 10-~ 摺 /s の桁である e

以上より明かになった斜面流の集中過程は、次のように要約される。

地表面から設透した雨水は、透水性の長い麗櫨屠中を流下するうちに、樹摂や

角擦の集中等による娃持経路に遭遇し、ここを降下浸透して素早く基岩表面へ到

達する。こうした浸透水を集めながら、基岩表面地下水流が鎧和重力流として持

道八到達する。

基岩表面地下水流の流動は Darcy到にしたがうと考えられるが、実験斜面の

ような急勾配斜面では、流速はほとんど斜面勾配で規定されるため、 kinematic

fJave として扱うことができる。しかし、基岩表面地下水流の hydrograph には、

減水部の変化が増水部に比べてゆるやかで指数関数的であるという非対称性があ

り、これを説明するために基岩表面付近の透水性にニ層構造があると考えた a そ

の結果、混謂および乾燥期の基岩表面地下水流の流出特性を、短絡経路の浸透に

要する流出遅滞時閣のみ変えるだけで、他は同じ常数値の解析手法で表すことが



できた。また、単位幅当りの流量と水深を関保付けるべき数 p が 0.6となり、

流速が水深によって規定されることから、基岩表面地下水流は平坦な面上を流れ

る薄い多孔質流であることが判明した。

次に、実験斜面で観翻した基岩表面地下水流を降雨に替わる流入量として与え、

冷水沢実験流域全体における早い流出応答を解析した。この際、流域は矩形モデ

ルで近依し、測定した基岩表面地下水流の hydrograph を矩形モヂjレの斜面長、

斜面勾配に応じて変換し、河道への横流入量として与えた包解析の結果、流域全

体においても基岩表面地下水流の河道集中で quickfloVlが形成されていること

が判明した。さらに、集中した降雨になるほど、平水時に流水のない支J!Iが著し

い斜面流集中をうけ、流水抵抗の小さい河道の機能をもつようになることが推察

された o
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序 論

1 . 斜面読の集中援念

降雨降雪として流域に供給された水のうち、蒸発散分を除いた大部分は荷道へ

集中し、河川水となって流域外ヘ流出する a たとえば北海道札幌の場合、年降水

量が約 1200閥、年蒸発散量が中尾(1971) により約 500mm と見護もられてい

るので、年間 700mm近い河川流出高となっている。

雨水の河道への集中過程には、集中時間が早く短期間の河川増水を引き起こす

quickilo官と、集中時間が遅く無降雨期の河川流量を維持する slowflow とが

あり、 Hortonは、浸透能を越えた余剰降雨が表詰流(overland flow )として

quickflow を形成し、浸透した雨水が地下水流となって slo吋 low を形成すると

いう Hortonianoverland flow の集中援念を示した(Horton，1933)。

しかし、植生のない乾操地域は別として、湿潤森林流域では降雨強度が大きい

時でも表面流が観溜されず、 Hortonianoverland flowの集中援念が考え直され

るようになった。

表面流が発生しない以上、河川の増水は地下を集中経路とする subsurface

flowによってもたらされているごとになるが、流水指抗の大きな地下の流れが伺

故 quickfloYiになり得るかという大きな問題を説明するために、次に示す大別

して 3類型の集中摂念が提案されてきた。

i ) 飽和表面流(saturated overland flow ) 

谷底の同道に近接した平坦な地域が、降雨初期に斜面からの地下水流を

うけて麹和域となり、ここに Hortonianoverland flo習が発生し河道へ

の quickflow になるという考え方で、降南の継続とともに飽和域が拡大

する variablesource area concept の集中概念である (Hewlett，1961a 



and 1961b )。

急l.l9配の斜面が緩勾配になる梧の広い呑底部で発生すると考えられるが、

この榎念はあくまでも伎説であり、野外で確認された実例は少ない。

江) 均質性地下水流 (f10120gemomgroundEaterflov)1) 

北アメリカ大陸のカナダなど融氷流水増積物で厚く覆われた地域では、

降雨時でも均質性地下水流の河道集中が卓越し (Sk1ashand Farvo1den， 

1979)、その流動システムは、ゆるい波状地形に対応し、地域的規摸から

一般に局所流、中間流、広域流に分けられる (Toth，1962; Freeze， 1967)。

また、日本の新しい火山地域は粗放な火砕流に厚く覆われ、融氷流水堆覆

物地域と同様な地下水流動システムで荷道への集中が特徴づけられる。

特に河川の中、下流域では、広域地下水流の害与が大きい(石井・中尾，

1981)。

迅) 不均費性地下水流 (anisotropicsubsurface flo冒)2) 

quickf10留となる subsurfacef10wの流出経路が表層土壊の不均質性

に強く支配された流れで、基岩表面地下水流とパイプ流に分けられる。

基岩表面地下水流: トlakao，Ishii ana Nishiaa(1986)は、北海道の 2

つの源流域山腹斜面において降請や融雪の早い流出応答を実態読測した。

その結果、基岩寵上の著しく透水性の良い層を流出経路とする優勢な地下

水流を見出し、 Kirkbyana Chor1ey(1967) や Troendleet a1.(1971) が

報告した“throughfloザ'の一種として“基岩表面地下水流(overbearock 

subsurface f10w )"と呼んだ。基岩表面地下水流は、流域の基岩上を表

土が帯く覆う源流域山腹斜面で特設的な流れで、基岩表面への早い水の供

給は、樹根沿いあるいは磯の集中などによる鉛直方向の短絡経路によって

もたらされる。

1)，2) Nakao， Ishii and Nishida (1986)によってなされた類型化である。

-2岨



パイプ流: イギリスの chalk質流域では、地中に形成されたパイプ

を通しての流れが quickflow を形成するという倒が多数報告されている

(例えば Fletcheret al.，1954など)。また、日本でも関東ローム流域に

パイプ流の倒が見られる (Tanakaet al.， 1982)。こうした流域はいずれ

も鼠成や構成の撒細粒子からなる堆積場質層であるのが特散であり、地中

全体の透水性が惑いために、層理の中の粗い所に水が集中することでパイ

プが形成されるようになる。

以上の 3類型をまとめて表-1 に示す。

subsurface floliについては Chorley(1978)、Ward(1984)、トlakao，Ishii and 

Nishida (1986)によって詳細な論説が報じられている。

湿潤森林流域における subsurfaceflo習の流出特性は、気接、植生、地形、

地質などの流域特性に応じて撮々であるが、これらの相互影響の結果である基岩

を被覆した表漕土壌(soil mantle )の蕎造に密接に関連している。

2 . 研究目的

河川流出特性は寵流域の流出機構に最も支配される。日本の源流域はほとんど

が森林流域で、基岩上を厚さ工 ~2m の soil mantleが薄く覆う特徴を持ち、

山鹿斜面における降雨時の早い流出応答として基岩表苗地下水流が生じている。

したがって、この研究では、基岩表面地下水流のような山腹斜面流の集中特性を

明らかにし、流れの集中する物理逸程を実態に即して検討することを目的とした。

従来の流出解析では、降雨から流出に至る過程をブラックボックスとして扱う

方法が用いられており、唯一集中過程を考感した方法に kinematicliave法(あ

るいは特性曲線法)があった(末石， 1955; 岸・中尾， 1962)。しかし、斜面の流

れは表面流として扱われ集中過程の説明がされていた。ここでは、斜面の流れと

して優勢な基岩表面地下水流の流動の実態に即した流出過程を考察する。

つ
- J -



表-1 quickflowの錦r/:J形態と発生する地域

Type of quickf10w Regions 
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n e 斜面流の観測

1 . 実験流域の援要

石狩川水系の豊平川上流域は、基岩上を soilmantleが普く覆う一般的な山

地流域の特設をもっ。こうした山地部源流域における斜面流集中の実態を調べる

ために、林道敷設などの人為的影響が少なく、降雨時の譲割に危験の無いような

流域面積 lkni程度の小流主義として、冷水沢川支流域を選び実毅流域とした(国

実験流域を選定する場合、一殻に小流域ほど比流量の地域差が大きくなる(壕

本， 1979)。そこで、 1984年 10月の降商のない時期に、登平JII上流域における

図ー工に O 印で表した 31地点で河川流量を溜定し、流域面賓と河川流量の

関部を図-2 に示した。豊平川上流域でも流域面穫が小さいほど比流量に地域

差が見られるが、冷水沢実験流域は平均的な比流量をもっ流域である。

時 5-
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実験流域では、河床に基岩の露出した国一 3 のA地点より上流、流域商議

0.93 knIを調査対象とした。流域の諾元は表-2 のとおりで、標高は 500~ 

700 m 、平均勾配26。、 soilmantleはほとんどが厚さ 1m以下の普い崩土で

構成され、源流域における典型的な特散をもっ。河道長は1.3也、平水時の河

川流量 5~ 10 且/s、基岩の地質は石英斑岩(土居、 1953)、森林はエゾマツ、

モミ、シラカパなどで捧成され、下草は主としてクマザサである。 A地点では荷

Jf/水位を自記し、水位流量曲線から河Jl¥流量を連続観測するとともに、広さ約

500 niの草地(B地点)で降水量を由記した。×印地点は常時流水のある河道の

末端で、基岩の害jれ白からの湧水により谷が発生している。

却水地点(A点)の上流約 70m の山腹斜面末端(0 印地点)には、斜面流出観

溜用の壕を摺った。壌の大きさは長さ1.5m、轄 1m、深さ 50-70 cmで、

斜面流を排水するための水路も揺った。この斜面の得道横断方向の水準測量結果

を関-4 に示すが、梨面長 105沼、匂配 45 0 の急斜面で、基岩上の soil

mantleは、表患の普い属揺層のほかは大部分が角諜を含む崩土である。壕では、

地表より腐植膚下面までの 20叩深および鼠化基岩謹上面までの 60咽深に、

信 80叩奥行き 20咽のアルミニウム援を約 5咽差し込み、また、基岩を 20

咽揺り下げてモルタ jレ結りの堰を設け、それぞれの深さから流出する斜面流を

塩ピ裂の樋や壌に集めて、ビニール製チュープで 3台の転倒桝に導き計潤した

(図-5)。以後、それぞれから流出する斜面流を上から顕に表層流、中層流、基

岩表面地下水流と呼ぶ o また、壕より上方の斜面沿い 3.5mおよび 16.5mの

ところに国一 5 に配置を示すように、深さを変えて 6個の tensiometer と5

錨の地温計を埋設し、浸透水の挙動を謂べるとともに、地上 1m の気温を測定

した。

実験斜面におけるこれらの測定は、地境計と tensiometerは早坂理工欄製の

フィー jレドメモリー、転倒桝は北梅道大学理学部耐属地震予知地域センターの岡

山宗夫氏の助言をうけ製作したデジタ jレ電接計に記録し、北海道大学地球物理学

教室の森谷武男氏発案の木製格納箱に格綿した。

幅 8-



関-3

700m 

( A :河川水位認定地点、 B 降水量認定地点、 0:実験斜面、 x 水源)

冷水沢実験流域の援要
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2 • 誤測結果

降雨のない時期に水源から下流方向にむかつて河川流量を計潤した結果を菌

-6 に示す。太実線が融雪期末期、細実隷が夏の渇水期、組破線が秋の長雨期、

太磁隷が積雪期の結果で、季節により流量の差はあるが、いずれの時期も上流か

ら下流へほぽー撮増加しており、河川への地下水流出に著しい差がない。
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国-6 71<源より流下方向への河川流量変化
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1984年 7月以来、斜面流の観調体制:を整えてきたが、 1984年の夏は北海道

は南が異常に少なく、 10月下匂になってようやく総雨量 30llli1程度の一連降雨

を捉えることができた。しかし、日月より降雪混じりになったため、わずかに

2 例の storm runoII を得るにとどまった a

1985年春、融雪が進み河道に水面が現われ始めた 4月中旬より、 10月末ま

での日降水量と、河川流量、壕より上方 3.5mの土壌 suction、斜面流々量の

E平均値を国一 7 に訴す。斜面流は、最も優勢であった基岩表面地下水流を示

した e

融雪出水以後、河川流量はゆるやかに減水し、夏の短期間の降雨に対して一時

的な増水はしでも、またもとの減水傾向を辿る。謁水期に基岩表面地下水流の流

出がほとんど途絶えることから、無降雨期の河川流量は斜面流の集中により安定

に保たれているのでなく、主として融雪期に貯留量を増した基岩の割れ目から流

出する地下水で維持されていると判断される g

土壌 suctionは、 5月以降表土層の乾燥化に伴い按々に負圧が増し、 7月前

半の降雨に対しでは、基岩表面付近の 60叩深以外は援護な応答を示している a

1984年に引き続いて 1985年も夏に雨が少なかったため、 8月後半にはー700

~-800qtifi203)にまで負圧が増し、流域は寵翻期間中で最も乾燥した。 g月 l

自に台風.8513号による約 100田の降雨があった後、流域は急速に謹溜化し、

降雨に対する基岩表面地下水流の流出率も著しく増加した。

3)土壌 suction の溜定には、ひずみ抵抗計を sensor とする共和電業掛製の自

記土壌水分計を用いた。使用前に飽和状態での検定を行っているが、負庄水頭値

は一般に知られている櫨に比べかなり大きい。したがって、この研究では土壌の

乾燥湿潤状態の相対値的判断資料とする。

-13四



なお、この研究では流出率を、地下を集中経路としながらも早い流出応答を示

す subsurfaceflo'iの流出高を総雨量で割った僅と定義し、流出高は斜面およ

び河川について次のように求めた。斜面流 hydrographの減水部を指数曲線で近

似し、近{虫歯操が初期流量億まで減じる点と増水直前の点を直接で結び、この捺

より上の実認および近{虫歯隷で屈まれた面積を早い流出の稔流出量とした。さら

に、総流出量を壕の搭で京!り単位轄当りの量とした上で、斜面の水平長で割り流

出高とした a また、河Jf[の hydrographは、 peak時までは初期流量から水平隷

を引き、 peak後はこの点から著しく減水傾向の異なる点までを直接で結び、こ

れらの直謀より上倒の面積を早い流出の総流出量と考え、流域面讃で害jって流出

高とした。

-14 -
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実験斜面の壌では、 1984年 10月から 1985年 11月までの期間に 13例の

storm runoff を提えることができた。各例で観潤した時間雨量、斜面流量、土

壌 suction、地湿の経時変イじを密-8 ~図 -20 に示す。 suction 、地温

は壕より上方 3.5mのもので、 Aは 20也深、 Bは 40咽深、 Cは 60咽深

の変化である。 RunoffNo.l1 --No.13は、気温低下による潤器不良のため、持

関雨量と斜面流量のみ示した。

流域が護潤状認にある時の例が RunoffNo.1 (図-8 )で、 28nm の降雨に

対して、基岩表面地下水流のみが娯苗流として譲認され、 peak流量は 370criil 

minであった a hydrographは、減水部の変化が増水部に比べゆるやかで非対称

形を示し、指数関数的に減水するという特散がある。土壇 suctionは、斜面流

の発生に先立ち、漫い方から穎に負圧が減少し含水量を増し、百ettingfrontの

降下を示す。しかし、地還には日ttingfrontの降下に伴う変化は見られなか

った。

関-10 は乾燥状態での流出倒(Runoff No. 3 )で、斜面流は表屠流がまず発

生し、それより 8時間違れて基岩表面地下水流が流出した。時間的には遅れる

ものの RunoffNo.1 と同様、この例でも基岩表面地下水流が卓越する。しかし、

総雨量 48rrm に対して peak流量は 60crii/minで、 RunoffNo.1に比べて流出

率はかなり小さくなっている g また、基岩表面地下水流の hydrographは、やは

り減水部が指数関数的で非対称性を示す。土壌 suctionは四600 叩 Hz0以上と

かなり乾燥しており、 "ettingfrontの降下を示す変化は見られなかったロ

観測例の中で特異な例が図 -11 の RunoffNo.4で、土壌 suctionが

勾 800咽Hz0 と異常に乾燥していた時に、 1時間だけ 15.5胞のしゅう荷があっ

た時の例である。斜面流は、表層流だけが降雨とほぼ同時に観溜された。このよ

うな流出が起きたのは、土壇が援端に乾燥していたので「ぬれの角Jが大きく、

鉛直方向に存在する短絡経路への浸透が起りにくかったためと考えられる。了度、

カラカラに渇いた植木鉢に水をまいても全く浸み込まないのと間様な状況であっ

たと推察される。
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土壌が乾燥するほど基岩表面地下水流の流出率が小さくなり、極端に掲くと

「ぬれの角Jの影響を強く受け、護透水は短絡経路を経て基岩表面に達しないと

いう事実から考えると、土壌中に存在する鉛直方向の短絡経路は、中空のパイプ

ではなく、多孔質で、流れは浸透流の性質をもっと判断される o

基岩表面地下水流と河川の hydrograph を比較して国一 21 に示す。基岩表

面地下水流の hydrographの形状は、河川の hydrograph と撞めて相似的である a

13例の stormrunoIIの降雨特性と斜面および河JfIの流出特性をまとめて表

-3 に示した。土壌 suction がー300 佃 Hz0以上(マイナス債が大)の時を乾

燥状態、以下の時を護溜状態と考えると、 RunoIINo. 3 - 5および No.8 が乾

燥状態の例で、他は湿潤状態の例である。斜面流はほとんど基岩表面地下水流の

みの場合で、特に括弧で恭した場合は表清流である。流域が非常に乾燥した時に

わずかに表罵流の発生が見られただけで、中層流は全く観溜されず、斜面流とし

て鍾勢なのは基岩表面地下水流である。また、基岩表面地下水流の流出は、乾燥

状態では流出事が小さく流出の遅れ時閣が大きい@湿潤状態では逆に、流出率が

大きく遅れ時間が小さいという一般的な特徴がある。流出率は斜面流に比べ河川

流出がかなり小さいものの、 stormrunoII毎の流出率の変化領向は、乾燥期を

険き、よく対応している。

なお、基岩表面地下水流の遅れ時間は河川に比べ大きい。これは、流域の一般

的な斜面に比べて、実験斜面の soilmantle が窟厚 1mで、流域内ではかなり

厚い方に属していたことが原因と思われる。
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Runoff Date 
No. 

1 '84.10.21-22 

2 '84.10.27-28 

3 '85.7. 1- 2 

4 '85. 8.18 

5 '85. 8.26-28 

6 '85.9.1- 3 

7 '85. 9. 7- 8 

8 ， 85.10. 1- 2 

9 ， 85.10. 7- 8 

10 '85.10.13 

11 '85.10.16-17 

12 '85.10.22-23 

13 '05.11.12-13 

一一一一一

表-3 冷水沢実験流域における降雨に対する早い流出応答の括liIm結果

Rainfall Slope flow 

To七a1 Maximum Tota1 Peak Runoff Time Tota1 
precipitation intensitニY

Duration 
outf1ow discharge ratio 1ag runoff 

mm mm/hr hro. mm am3/min Z hrs. mT1l 

28 7 15 2.0 370 7.3 6.2 0.88 

22 4 21 1.1 220 4.9 4.2 0.35 

48 8 21 0.48 60 1.0 9.7 1.0 

(0.03) ( 11) ( 0 ) 

20.5 15.5 8 O O O 0.33 

(0.005) ( 13) ( 0 ) 

35.5 6 27 0.04 2.4 0.12 11-12 0.79 

98.5 26.5 11 >70x103 『 2.5 ー

50.5 6.5 44 8.1 880 16.1 3.3 1.8 

42 10 32 1.7 130 4.1 3.0 0.79 

52.5 8.5 41 11. 7 030 22.3 1.5 2.23 

22.5 4 14 4.0 620 21.4 5.7 0.72 

11. 5 4.5 4 0.93 110 8.1 8.7 0.19 

15 3.5 18 1.0 230 11. B 4.0 0.30 

10 4 6 1.9 390 19.2 6.0 

Channe1 f10w 

Peak Runoff Time 
discharge ratio 1ag 

l/o Z hX'8. 

35 3.1 3 

18 1.6 3 

40 2.1 1 

39 1.6 1 

26 2.2 l 

500-1000 ー 2 

32 3.6 2.5 

34 1.9 1.5 

42 5.7 2 

23 3.2 4.5 

15 1.7 3 

19 2.0 2 

日

一 一



斜面流は、表層流、基岩表面地下水流を関わず多孔体中を流れているので、

Darcy郎に従うと考えられる。そこで、基岩表面の透水係数を見護もるために、

1985年 10月に散水実験を実施した。この時の土壌 suctionは、壌の上方 3.5

m の基岩表面で司 150 叩 HzOで、かなり湿った状態にあった。散水は壌の上方

1. 8 m のところに斜面積斜方向と垂直に、長さ 90恒輔 20咽にわたり 81.5

立の水を 39分間与えた。これは、降補強度にして約 700nm/hrに相当する。

斜面流は関-22 のように、散水開始より約 15分遅れて基岩表面地下水流

のみが流出した。

基岩表面の透水性は、 W 輩で後述するように、必ずしも一層構造ではなく、

また、 soilmantleの短絡経路の浸透時簡を考i蓄しない粗い見寝りになるが、供

給の重心から掩出の童心までの時間を距離(1.8 m )と斜面勾配(45 0 )で割る

と、基岩表面の透水係数として 10-~ 団 /s 種度の鑑を得た。一方、 soil mantle 

の透水係数は、室内試験から 0.6X10-3 cm/sと求められ、これに比べると基岩

表面は2桁程度透水係数が大きい。

ー33欄
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直@ 斜面流の集中特性

譲溜から明かになった斜面誌の集中特性をまとめると次のとおりである e

1 ) overland flolo'は全く観測されない。

2) 斜面流としては基岩表面地下水流が最も卓越する a その hydrographは、

増水部に比べて減水部の変化が指数関数的で、形が非対称となっている。

3 ) 降雨に伴う土壌 suctionの応答が必ずしも明瞭でなく、 soilmantle 

の透水係数は 10-3 叩 /sで基岩表面に比べて著しく小さい。にもかかわ

らず、基岩表面地下水流が顎著に流出するのは、基岩表面に素早く水を供

給する鉛直方向の短絡経路が soilmantle中に存在するためである。

4) 流域が撞端に乾燥した時にのみ、腐植層を経路とする表層流が観誕され

る。これは、鉛直方向の短絡経路が中空のパイプではなく、多孔質で、そ

こでの流れが浸透流としての性質をもつためである。したがって、極端に

乾燥した条件下では「ぬれの角」が大きく、表震流が短絡経路を通じて浸

透しづらくなり、斜面末端まで到達したと判断される。また、基岩表面地

下水流は、土壌が乾燥状態にあるほど流出率が小さく流出の遅れ時間が大

きくなるという点も、短絡経路の流れが浸透流であることを特設付ける事

実である。

5 ) 短絡経路を通じて基岩表面に供給された浸透水は、自由水面地下水型の

麹和重力流を浩成する。ここでの透水係数は 10-~ 団 /s の桁である。

句 35嶋



以上より、斜面流の集中過程を模式的に表したのが図-23 である。

地表面から浸透した雨水は、透水性の良い属櫨層中を流下するうちに、樹根や

角擦の集中などによる娃絡経路に遭遇し、ここを降下浸透して素早く基岩表面へ

到達する。こうした浸透水を集めながら、基岩表面地下水流が飽和重力流として

河道へ到達する。

国-23 降雨に対する斜面流集中過程の模式回

構 36-



N. 基岩表面地下水流の流動特性

この章では、基岩表面地下水流の流動特性、本質的には流れの抵抗郎について

考察する。

1 . 流れの基礎方程式

基岩表面地下水流が Darcy則に従う麹和重力流だと考えると(函-2 4 )、

韻斜基岩上の Darcy郎が(工)式で表される。また、斜面の最大領斜方向の流

れが卓越すると考えられるので、現象を一次元で援い連続の式を(2 )式で考え

Go 

Bedrock 

関-24 基岩表面地下水流の流出過程の模式図
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ここで、 q は単位轄当りの流量、 k は透水係数、 h は基岩の法様方向にと

った水深、 。は斜面傾斜角、 S は有効空開率、 w は短絡経路からの浸透量、

x は流下方向を正とみた空間座標、七は時間である。なお、崩土と基岩表面近

接とで透水係数が著しく異なるが、短持経路の帯在と講震の流れである点を考虚

し、ここでは基岩表面地下水流を自由水面地下水流と考える。

( 1 )、 (2)式より、 Dupuit-Forchheimerの近依に準拠すると、流れの基礎

方寝式として(3 )式を得る (Hendersonand Wooding， 1964; Childs， 1971)。

コゐ a /-1. ah へ九sγ壬ロ kcose τー(h:::':-叫) - ksin e寸よと十uJcose 
0"  d山 dX' dx -・(3) 

ところで、山腹斜面のように勾配の急なところでは、水深 h が非常に小さく、

流速はほとんど斜面勾配で規定される。この場合、 Darcy却は、

q = khsin e -・・ (4) 

で表され、 (4 )式および(2 )式より kinematic百ave解が得られる。そこで、

( 3 )式の近似解として kinematic百ave解が成り立っかどうかを検討した。

-38 -



簡単にするため、(3 )式と(2 )および (4) 
明斗'" ... 
p噌~ ( 5 )、 ( 6 )式のように

無次元化し、 ( 5 )式の差分法による解と(6 )式の kinematic日 ve解を比較

した。

'dH 'd Irr'dH， ，，'dH 
'dT立すx(Hax) -2言x十入 -・・ (5)

Q.= 2H 

、入

一一
Q
一X

ペ
O
宍
d

門丘一
m
r
a

円
。
て
d

，
l
J
l
L
 

-・ (6)

ここで、 X、託、九、 Q はそれぞれ(7 )式のような無次元変数、 Lは斜面

長である。

X = x/L 

E 口 2h/L七an6
-・ (7) 

入=4ωcos6/ksin28 

Q = 4qcos8/kLsin2e 

また、(5 )式の初期および境界条件は(8 )式で与えた。

H(X~O)=O ~ T=O 

H(O~T)=O 
~ T > 0 

H (1 ~T)=O 

-・・(8) 

ある期間(T = 0.3 )、一定量のかん養(九)があった場合の計算結果が図一

2 5 で、太線が kinematic"ave解、結線がそれぞれ;.， = 0.05， 0.1、 0.5、

1、5のときの(5 )式の解である。閣によれば、熊次元かん養量九が 0.1 

以下であれば、十分に近似が成り立っと判断される。(7 )式を用いて、かん養

量 w= 7、14、28n:m/hrの場合の λ コ 0.1となる透水係数(k) と斜面傾斜

角 (e )の関係を示したのが図-26 で、斜面勾配がゆるやかになるほど、あ

るいは透水係数が小さくなるほど、また、かん養量が大きくなるほど、近似が成

り立ちにくくなる。
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以上のかん養阻 /hr10 なので、但 /s10-工k = 45 。実験斜面では

基岩表面地下水流を以後は、したがって、があっても十分に近依が成り立つ。

で扱う。kinematic r，;ave 
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ところで、 E 章で論じたように、基岩表面地下水流の hydrographには、減

水部の変化が増水部に比べてゆるやかであるという、非対称性の特散があった a

ところが、流れを(2 )および (4)式で扱うと、

特性曲謀 の上で、

-・ (9) 

が成り立ち、流動する水塊の流速(dx/dt )が水深により変化せず一定置にな

る。このため、計算から求められる hydrographは対称形となり、実態に郎さな

い(国一 27 a )。

wl~ 
事担

a 

q 

b 

q 

図-2 7 a: Darcy則から計算された hydrograph

b : Manning Ji.IJから計算された hydrograph
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一方、従来の kinematicwave法(あるいは特性曲娯法)では、流路の流れを等

流に近いと仮定し、運動および連続の式が次式で表されていた a

A = KQP -・ (10)

σゐ一一
Q
一C
R10

一円。+
 

A
一，
U

ペ
O
丈、
O

-・・ (11)

ここに、 A は流路の断面積、 Q は流量、 q は流路の単位長さ当りの横流入

量である。流れが Manning却に従うとすれば、 K および p は、

(K=[山 13 (山町

p = 3/(3+2z) 
. (工2)

となる。ここに、 n は流路の粗度係数、 sine 'は流路の勾配、 K1 および z

は流路の径深 R と断面稜 A の関穏を示す常数で、

R = K1AZ -・・ (13) 

から定まる櫨である。例えば、広轄矩形断面の流路では、 K1 = 1/ b (b 河轄)、

2 コ lである。

さらに、山腹斜面上の流れは表面流と考え、 (10) 、(工工)式において横流

入量 q を有効雨量 η に、流路の流量 Q を q に置き換えていた。落層流

を想定して単位轄流路で考えると、 R = h = A となるので、 (工 3)式にお

いて K1 = 1 、 Z エ lとなり(工 2)式は、

ヰ (η/芯士市/

一一

x

p

 

「
1
4
1
1し 0.6 

-・(工4)

で表される。ここに、ロは斜面の粗度係数、 sineは斜面勾配である。
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re コ w とすると、

特性曲線
d:r: q I-P 

at-下T の上で、

ハロs
 
o
 
c
 

一q
ω
一K一ph

σ‘コレdz
 

-・(工5)

となる。読動する水塊の流速(dx/dt )は q が h の関数であるから水深 h

により変化し、国一 27 b のように計算から求められる hydrographは非対称

形となる。

しかし、実際の斜面の流れは表面流として集中するのでなく、多孔体中を遥っ

て集中しているので、 Manning則を用いるのでは実態に即していない g

そこで、流れが Darcy別に従い、しかも、寵潤で得られた識に hydrograph

が非対称となる議議を検討した。
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山腹斜面に露出した freshな基岩は、凍結融解などで桧々に表面が破砕され

て行く。ここに、斜面上方からの崩土が堆議して soilmantleが形成され、破

砕部も土粒子で充填される。基岩表面附近の崩土層は、基岩表面地下水流が長年

月にわたり粘土質細粒子を洗い流す結果、空関に富む良透水層となるが、破砕部

は崩土層以上には洗い流しを受けず、結果として良透水層よりやや透水性が惹く

なっていると考えられる。従って、函-28 の摸式留に示すような、透水性の

ニ層講造が考えられる。このために、水深が増すと透水性の良い上部の患の寄与

が増し、見かけ上、 (工 6)式に示す全体としての平均透水保数 k が水深によ

り変化していると考えた。

た={(h由 ho)Z:l÷h ok o}/h -・(工6)

ここに、 h日は透水性のやや劣る層の厚さ、 ko はその漕の透水係数、 kェは

撤組粒子の涜ぃ流された上の層の透水係数である。

菌-28 基岩表面付近を拡大した摸式国

-45鍋



そこで、 (4 )式を (17) 式で表し、 k を h のベき関数と考えた。

q = k(hJhsin8 -・・(工7)

k(hJh =αh事 -・(工8)

この場合の流れは、 (工 9)式で示される。
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-・・ (19)

ここで、 α と戸は任意の実数、 Ko および p はそれぞれ、

立(1/αsine )P 
-・ (20) 

1/8 

である。

また、 K = Ko S とすれば、 (工 9)式は従来の kinematic習ave法による

解析と全く問様になり、

特性曲線
d:::: ql嶋 p

z-下T の上で、

dq ωm  
-.，- 一一一一一ーで~I cos ti a.r: とJムqP_1---.....， V -・ (2工)

となる。
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2. 計算結果

はじめに護潤期の流出応答倒の RunoffNo.1、No.10 について (21 )式を計

算し、実潤の基岩表面地下水流の hydrographと最も良く適合するような p と

瓦を試行錯誤の上で求めた。

Runoff No.1 の計算結果を額一 29 に示す α 鑑絡経路からの護透量 w は、

実測障南設形に基岩表面地下水流の流出率(f) 7.5誌を掛けて与え、娃持経路

を漫透するのに要する遅滞時間 (τ) を考え、流出を 120分遅らせた。計算の単

位時間は 30分にとり、瓦之1.3、 p = 0.6のときに実認穫とほぼ一致した。

なお、実測曲鎮のうち減水がゆるやかになる部分の流量は、早い流出応答とし

て考虚していなかった。そこで、計算曲捺には考躍していなかった流量を加算し

て図示した。後述の RunoffNo.10および No.3についても間接である。

h 6A 12 h 

]明中山ヤ1026 0 Runoff N01 

~ I m汀 U K出 1.3Eご 5

P = 0.6 

f = 0.075 400 i _3 
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Runoff No.1の計算髄(実謀)と実測恒(破捺)の比較
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図-30 は RunofINo.10の例で、 w は RunoffNo.1 と同識に、斜面での

流出率 17%、遅滞時間 250分で与えた。実翻値との適合度はやや劣るが、

No.1と悶じ K = 1.3、 p = 0.6を用い、かなり良い結果を得た。
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以上の 2例で樽た K = 1.3、 p = 0.6を与え、 (工 8) および(2 0 )式

により、水諜 h と透水係数 k(h) の関係を有効空瞭率 S をパラメーターと

して図ー 31 に示した。 S = 0.1を仮定すると、観測される基岩表面地下水

誌の水深が数 an から 10 個程度なので、透水係数は 10-~ 咽 /s 程度の寵にな

り、散水実験で見議もった寵とほぼ一致する。

k(h) 

cm/s 

10
0 

10-~ 

1σそ

10-~ 

10“ A-i‘ 
10 -

図-31

h 

K = 1.3、 p = 0.6の場合の水深 h と透水保数 k(h) の関係
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について計算した。Runoff No.3 つぎに乾燥期の

運滞時間% 斜面での流出率 0.8これまでの例と同議、は、明Tかん養量

のようになった。国-32でコ 0.7p 1.3、市

山X 430分で与えた。結果は

遅滞時間は湿潟短絡経路の浸透に時間を裏し、が乾燥したため、soil mantle 

は等しK とやや大きくなったが0.7 }まp また、期の例より大きくなった。

護潤期と乾燥期したがって、水深と透水係数の関保には大きな変化がない。く、

他遅滞時間のみ変化し、

h
 
R
U
1』

という異なる状況での基岩表面地下水流の流出応答が、

は同じ常数寵の計算モデjレで表せたことになる。
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以上のように、基岩表面地下水流の流動特性は、基岩表面付近の透水性のニ層

講造を考えることで十分に説明することができた。

また、 P が 0.6程度の値になることから次が考えられる。

従来の kinematicwave法では、流速 v が径深 R と糧度係数 a を用いて、

7-

一η
R
 

C
 

U
 

-・(22) 

のように表されている。流路轄が水深に比較して十分大きい薄層流のような場合、

R コ h の近依が許され (22 )式は、

-一九-hι α
 

U
 

-・・ (23)

となる。この時 p = 0.6となっていた。

この研究では、流れを Darcy周 (17)式で考えているので、流速が、水深

によって変化する透水保数を用いて、

ジ α hI<. . (24) 

と表される. (2 4) 式i土、流速が水深によって変化するという点で (22)式

と同様である。しかも、 (23) 式と間じように R = h が成り立ち p 今 0.6

である。これらのことから、基岩表面地下水流は平坦面上を流れる蕎い多孔質流

であると判断される。
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v. 流域における流出応答

河川増水となって現われる流域全域での早い流出応答が、実験斜面と間接に基

岩表面地下水流の河道集中で特設付けられるかどうかを検討するため、ここでは、

誤認された基岩表面地下水流を隆雨に替わる流入量として与え、冷水沢実験流域

全体での早い流出応答を計算する。

1 . 流域モデル

流域規模の流出応答では、流域を矩形モデルで近叡し、誤認された基岩表面地

下水誌の hydrograph を矩形モデルの斜面長、斜面勾記に応じて変換し、河道へ

の横流入量として与える。

短形近似の仕方により斜面長が大きくなると、降雨をうける単位轄の面積が増

すので流出量が大きくなり、また、流下距離も増すので peak流量の発生時間が

遅れるようになる。一方、斜面勾配が小さくなると、 (2 0) 式で明らかなよう

にKo が sine に逆比例するので、 K が大きくなり、 hydrographが偏平にな

る。

ここで具体的に検討した流域モデルは、最も単純な工つの矩形流域で近似した

そデjレエと、 3つの大きな支川流域をそれぞれ矩形流主義として分け、河道長を長

く平均斜面長を短く扱ったそデjレ2の二通りである(圏一 33 )。
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横流入のある再選流下の計算は(1 0)、(工工)式を用いて行なうが、冷水沢

実験流域を含めた豊平川上流域における河川流量測定結果では、河川横断面讃

A と径深 R の関係((1 3)式)において、

Kl. :: 0.30 z = 0.5 

が得られた。また、 1125000地形図判読によれば、河床勾配は河道長1.3 J偲

について約 6.5。で、水面勾配もこれに等しいと考えられる。さらに、流れに

等流近似が許されるような区習での流量および水面勾配測定結果から、流路の粗

度係数 0.2mーをs が得られた。 これらの値と Manning則により、 (工 2)式に

おける K と p は、

K = 1. 24 ， p = 0.75 

となった。

河川の hydrographは、斜面や河道での流下時間に応じて形成され、流下時間

が無担できるほど小さいと、陸南波形とほぼ同議になる。この研究で対象とする

急勾配の山地部小流域では、一設に、河道での流下時間は斜面に比べて十分小さ

く、河道における hydrographの変形効果(ここでは「河道効果Jと呼ぶ)が無視で

きると考えられる。そごで、流域モデルエにおいて斜面流量 q(t) を国一 34

のように与え、これを全河道長について加算しただけの河道効果を無視した計算

結果と、 p を 0.75に菌定し K = 1.0， 2.0、3.0 と与えた河道流計算結果を比

較した。

関によれば、 K = 1.0程度では、河道効果を無視した結果と大差がない。し

たがって、実際の計算では河道流についての計算は行わず、河道効果を無視し、

変換から求められた河道への讃流入量を同一時期jについて加算するだけの計算と

した。
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計算結果2 • 

点線がに示した e 破線が実測河川流量、国-35の計算結果をRunoff No.1 

章の斜面流の計算では、W モヂjレ工、実謀がモデjレ2の計算河川流量を示す。

流域平均でみた憧ととしていたが、% 7.5 流出率(f ) = 0.6 、p ェ1.3瓦

を試行錯誤で求め、流出率は河川流量についての= 0.6 p = 0.6、K しては

を用いた。% 3.1 

が信平hydrograph モデjレエは流域を平均化しすぎているため、実認に比べて

ほぽ良好な結果を得た。モデJレ2では、になるが、
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両様に、 RunoffNo.10についての結果が図-36 で、 K = 0.6、 p = 0.6 

となった。 RunoffNo.lとほぼ等しいK と p および流出率(3.2 % )である

にもかかわらず、実翻 hydrographがかなり偏平なため、モデjレ1で十分な結果

を得た。それは、降雨被形自体が偏平で最大強度も 4nm/hrと小さく、降雨の

集中が弱かったためと考えられる。

なお、 peak時以降の実測流量に基底流量の増大が認められる。そこで、 peak

時以降の計算値は、基底流量の増分 4.6 Q/s を加えた罷とした。
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以上 2つの解析例より、流域全体においても基岩表面地下水流の河道集中で

quickflo曹が形成されていることが判明した。

また、平水時には流水がなく谷底が撲や臆植で埋められている支JfIを、モデjレ

l では流水抵抗の大きい斜面として、モデjレ2では流水抵抗の小さい河道とし

て扱った。その結果、最大降雨強度 7rrm/hrの集中した降雨に対する応答例(

Runoff No. 1 )がモデル2で、最大降雨強度 4皿 /hrの集中の弱い降雨に対する

応答例(Runoff No .10 )がモデル工で表せた。このことから、集中した降雨にな

るほど、平水時に流水のない支川が斜面から著しい基岩表面地下水流の集中を受

け、流水抵抗の小さい荷道の機能を持つようになると推察される。
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1在@ 議吉 論

冷水沢実験流域における斜面流の観部結果、ならびに、斜面流集中の実態に即

した quickIlowの流出応答解析によって明かになった点をまとめると、次のと

おりである。

エ) 登平川上流域に流域面積約 1kniの実験流域を設け、山腹斜蕗末端に斜

面流課溜用の壕を作成し、斜面流集中の実態を観測した。その結果、 soil

mantleと基岩の境界付近の著しく透水性の良い層を経路とする基岩表面

地下水流が鍾勢な斜面流として議測された。また、流域が極端に乾燥した

場合には、 soilmantle上面の麗植層を経路とする表層流が観溜された。

2) 基岩表面の透水係数は散水実験から 10-~ 咽 /s 程度と見覆もられ、こ

れより上部の soilmantleに比べ、およそ 2桁大きいことが判明した。

3) 地表面から浸透した雨水が透水性の良い藤植層中を流下するうちに、樹

根や角擦の集中などによる鉛直方向の短絡経路に遭遇し、そこを降下浸透

して素早く基岩表面へ到達する。こうした浸透水を集めながら、基岩表面

地下水流が飽和重力流として河道へ到達するという過種で斜面流の集中が

起きていると判断される。

4 ) 基岩表面地下水流の hydrographは、減水部の変化が増水部に比べて

ゆるやかで指数関数的であるという、非対称性を持つ点が特徴的で、基岩

表面の流れの抵抗則を Darcy則で表し、透水性の二層構造を考えること

で、非対称性をもっという流出特性を説明できた。
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5) 基岩表面地下水流の単位幅流量 q と水深 h の関係

h コ KoqP 

において、 p は 0.6温度の値になった。このことから、基岩表面地下水

流は比較的平坦な面上を流れる著い多孔費流であることが判明した。

6) 実験斜面で観測した基岩表面地下水流を降南に替わる流入量として与え、

冷水沢実験流域における早い流出応答を解析した。この際、流域は矩形モ

デjレで近似し、潤定した基岩表面地下水流の hydrograph を斜面長、斜面

却配に応じて変換した。解析の結果、流域全体においても基岩表面地下水

涜の河道集中で quickflowが形成されていることが判明した。

さらに、集中した降雨になるほど、平水時に流水のない支Jl[が著しい斜

面流集中をうけ、流水抵抗の小さい河道としての機能を持つようになるこ

とが推察された。
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議オ 百字

この研究の遂行にあたり、北海道大学理学部中尾欣四郎教授には終始ご指導

を頂いた。北海道大学理学部藤木忠美教援からは登平J!l上流域の地形形成に関

する知見をど教授して頂き、北海道大学工学部滞上晃一講師には数値解析にあ

たり有益な助言を頂いた a

北海道大学理学部附属地震予知地域センターの岡山宗夫氏と当時北海道大学大

学院生の服部正巳氏には、ヂジタル電接計の製作に際し、計調手法や基礎技婿の

指導を授かった。

当時北海道大学大学院生の渋谷克之、佐々木隆先、山野井克己、小野修造の諸

氏には、野外での因襲な調査に協力して頂いた。また、北海道大学地球物理学科

睦水学講座の4年生の方々には、野外語査を補助して頂いた。

国擦就業株式会社の大森正一氏には、源流域斜面の地質構造について有益な坊

を頂いた。

以上の皆様に庫く御礼申し上げます。
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冷水沢実験流域における総雨量と河JIIの quickflow流出高の関部

ロ1口1

wet condition 

y 

n
 

0
 

.G n
 
o
 
c
 
vd 
d
 /

 /
 J
 O
 

/
 

/

/

O

 

/
 J
 。
/〆/

 

@

a

f

 

/

/

 

@
ノ
〆

/
'
O

/

.

0

 
J

'

/

 

a
⑧
 
，
 

/
h
r
 

鳳
幽

mη1 

20 40 60 

Rainfall 

時 74-



実験斜面における総雨量と基岩表面地下水流総流出量の関保資料-5
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資料-6 実験斜面の soilmantleの室内透水試験結果

笠智じ匂持参フk詮定民金よ戸ーータ

試験年月 E

調査地点

試科番号

試料の状態

予嶺飽和時間:

昭和 60年 6月 21日
冷水沢実験斜面

50 il rnantle (No. 3-28) 

不捷乱試料

開始 6/208:45 -終了 6/219:40 (12時間部分)

試料の長さ 1 1 = 5.1 cm 
試料の断面稜 A: Aコ 19.6 crn2 

スタンドパイプの断面翠 a a = 0.45 cm:a 
水位差 h : h = 6.5 crn 
設透量 Q (単位:cc) 
円簡下部水面よりスタンドパイプ上部綜までの高さ ht 

h! = 17 crn 
円筒下部水面よりスタンドパイプ下部緩までの高さ h 2 : 

h 2 = 7 crn 
時間七(単位:sec) 

定水位法 Kt=Ql/Aht → Kt= 0.04 Q/t 

変水位法 K t = ( 2. 3 a 1 / A t) 10 g (h t / h 2) 
→ Kt = O. 10378/七

測定開始時刻 認定終了時刻 水誼
μt 

平均笹方法 試科 t2
申 t1 Q Kt K1S=Kt-

μ15 

t 1 t 2 (sec) (cc) K1S 

KJb 
ζ 10" 09" 20'S 11 h 00= oos 3040 77 1. 01x10-3 22 8. 48)( 10-4 

水 2 11 11 。。 11 51 。。 2400 81 1. 35x10
帽 3 22 1. 13x 10

略 3 9. 78)( 10
胡 d

位 3 11 52 00 12 43 。。 3060 89 1. 16x 10
尚 3 23 9.55x10-4 

変 09 53 17 09 55 45 148 7.01x10姐 a 22 5. 89x 10-4 

水 2 09 56 42 09 59 06 144 7.21x10也 4 22 6.06x10時 4 6. 06x10
曲 4

位 3 09 59 42 10 02 05 143 7.26)(10-4 22 6.23x10世 4
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豊平川上流域における河川横断面積と径深の関係(1984年 10月)
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資料-10 冷水沢実験流域の河床勾配(1/25000地形臨判読による)
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