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芦生演習林トヒノ谷におけるノ吋フ。流出とパイプ縞に関する研究

水山高久・佐藤一郎・小杉賢一朗

Pipe flow and pIpe distribution at Toinotani Basin 

in Ashu Experimental Forest 

Takahisa MIZUYAMA， Ichiro SAT、oand Ken'ichiro KOSUGI 

要 1ニ::.
悶

IIJJ院斜街中にはパイプ状の水みちがあり，流出過程に大きな影響を与・えていると考えられるよ

うになってきた。しかし，その実態については限られた地域でしか明らかにされていない。山腹

の表踏崩壊について…様必土摺構造を佼定した雨水の縫透現象に搭づく説明が試みられてきたが，

崩壊の発生し易い斜簡は判定できるものの，時間的にi経悶のピークに対応して発生する現象は説
明されていない。 筆者らは最終の研究目標を器関斜聞崩壊の予測にi設さ，そのために必要不可欠
な研究項目としてパイプアローを取り上げた。かつて替の出口で流殺観測が実施された芦生法曽

林内のトヒノ谷の中の Iつのr!ilJ制限(0次谷， hollow)において 2つのパイプの流出致命観測
するとともにパイプの空間的な分布を調べた。その結果，以下のような項目が明らかになった0

・0.64加のO次谷で問中の誠蕊安行った結果， i笈筏3~8cmの 7 カ所のパイプの出口が見つかっ

た。その内，下流端の3カJ1Jrだけに常時流水が見られる。その地は斜泌が先行降雨によって搬
潤になって降雨強度が大きいi場合にのみ流出が見られた。

・パイプ流出挫の時間的な変化は降下阿波形とよく対応している。しかし，パイプの流拾には上限

があり強打ちとなる。縦割1しているパイプの lつでlリットル程度の土砂流出が発生した。そ

の後，このパイプについてはよ述の流滋の上限が1!l~くなった。

・パイプの形状，分布安調べるため鍛ってみた。パイプの形をしているのは出口から50cm程度で，

その後はマトリクスの流失したと忠われる概摺につながっていた。したがって，地表への出口

はパイプとなっているが流れとしてはパイプ流というよりも機関流とIJS]Lぶべきものであった0

.パイプからの流出は流殺に上般を与えたタンクモデノレでうまく説明することができた。

1.緒論

111J復t，;1耐の地下には，直揺がセンチメート Jレオーダーのパイプが動植物の活動や，地問ド水の侵

食によって形成され，発途していると考えられている。このパイプを溜って流出する部水は，い

わゆる流出特性に影響を与えるだけでなく，銭関の斜部崩壊の発生そ支配するものと考えられる。

袋j関崩壊については，浸透にj対する最近の研究を基礎とする平松らの研究1)があるが，降雨強度

が散大の11寺刻やや心に崩壊が発1=するという現象は説明されていない。すなわら，通常の設透を

えると，崩壊は静岡の終了時頃に発生することになり， I係閣のピーク時-に崩壊を発生させるよ
うに潜水係数を調整すると今度は降雨終了時点には実際よりも多くの斜聞が崩れることになって

しまう。これは， ~JI.ï却の浸透特J性，ゴ二質特牲を…様と仮定していることに無理があるようであり，
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ここで研究するパイプなどの非…様性が鍵となると考えられる。

そこで，京都大学芦生演習林内の小流域(トヒノ谷)の源頭部付近でパイプから流出する

を観測した。また，雨量と源頭部(j~J部)の下流端の流捻，さらに，比較のために谷の出口で流

を観測し，総合的に解析することにした。

本論に入る前に，パイプに関する研究を振り返っておく。パイプ"を通って流出するパイプ流は，

マトリックス流に対ずるものとして古くから認識されてきた九太田ら3)は，愛知県昭三河の矢

作JlI流域における花掬岩地帯の崩壊地を調査し， 68カ所中94%で穴が見られたと報告している。
また，新第三期j欝林地でパイプからの流設を観測し，崩壊との際保を予紫している。安原ら，1)は

東京農工大学波民地利用実験施設を含む多摩丘陵のニつの源流域においてパイプの持在を調査し

その形成を考察している。域*らめや問中ら6)もパイプ縦の観察を同じく波丘地試験地でおこな

っている。北涼ら7市)河8附}

商磁融j虫!雪期の土j隠静断i稲沼からの流出にi占封めるパイプ流の:割!?潤;剤1合は7η2----9引1%でグダ，}ルレシ一別に従う流出はわず
かであると報告した。パイプの流れを綿べた結果， l¥IIanningの粗皮係数で郡部iすると0.4である
とした。

2. 試験流域と観測の概要

2.1 流域の概要

観測を実施した流域は，かつて縮潟10)らが流出設の観測を行ったことがある京都大学芦生演習

林内のトヒノ谷である。 I~-l にトヒノ谷周辺の地形閣安示す。パイプ流を観測したのはその支

溺-1 トヒノ谷f.'iJ辺の地形図



50 

35 

e 30 
J 

離 25 

惚出! 
滋 20 

15 

10 

5 

O 
O 10 

/ ， 
/ ， 

〆~， 
〆〆， 
， 
〆'
， 
， 
〆"

， 
/' ， 

〆'

， 
/ 
/ 
， ， 

20 30 40 
水平距縦

関-2 トヒノ谷の縦断関

京大波報66 '94 

(m) 50 

渓の源頭部である。図-2は，縦続閣である。トヒノ谷は，流域部積2.5ha，平均額斜33.1' と

怒|峻で，地質は中古生j習である~植生は約60%がスギを中心とした針誕樹林で，残りはスギを

交えた広葉樹林である。上!欝， r.jコ閣を占める広葉樹で，個体数が多いのはアカシデであるが小筏

木が多い。樹抵はうっぺいしている。

パイプ流の観測を行った小流域は，部繍が0.64haで平均傾斜は35.9' と急峻な0次谷である。

欄生は針誕樹で，谷筋には広諜樹の小桂木も見られる。パイプの分布する流域出口付近の谷筋は，

腐植閣の下は崩壊した土砂が増税したいわゆる崩醗ことであり，大小の磯が多く含まれ，潜水性は

惑い。

2.2 観測方法

パイプ出口の平間的な分布を随一 3に訴す。パイプは，流域出口から上流へ10mまでの範朗

の谷筋にあり，これより上部にはパイプは見られない。小流域下流端の地下水の流出口よりよ流

は，普段，流水は見られず，降雨時にパイプから流出があった時だけ水が流れる。地下水の流出

口付近は基岩が露出している。 1993年6月の降雨時に集中観測を行ったが，その際， 7カ所のパ

イプ出口を見つけた。その後， 2， 3の出口の位騒が少し変わったり，消滅したり，新たに出現

したりしたが，大きな変化はなかった。以下の議論の便宜上，個々のパイプに名前をつけること

にし，下流から臓に， PA， PB， PC，……， PGとする。 7つのパイプの径は， 3 cm'"'"' 8 cmで，

平均は5cmである。写真一 lにパイプ出口の例を示す。

流室主を計測したパイプは，図-3のPAとPDである。パイプのi査筏はPAが8cmで， PDは

6 cmである。櫨化ピニルパイプをパイプ出口に悲し込み，粘土守閣定した。その塩化ピニルパイ



'94 5] 

写真… 1 パイプの山!こi

総 6

1
公明測した
「%以:ア地ド水

~I- 3 パイプIH仁!の分;(Ii

プを500ccの転倒チト

潤した。

2 )につないで流t設を観

小流域の流鎧:はパーシャfレフリュームに水位計な接

続して記緑した。しかし，このパ…シャjレブリューム

は，務誕落技やおが新開縮小部につまり，正しいデー

タが取れないことがよくあった。また，測定可能な流

に上限があって，これをJ越えたためにデーグが取れ

'Tj:災-2 転倒11・ll'A流郊l:針。
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ないことも何度かあった。トヒノ谷全流域からの流出設は，既設のE互角ノッチをつけた流説曜に

ブロート式の水位計を設援して計潤した。 関は，流域内では樹木のためtllU定できないので、パイ

プ観測地点、から約300m 1羽の河原でillU定した。

3. 観測の結果-

92年には 1本 (PD)， 93年には2本のパイプの流設を計iilUした。 93年について全ての観測項目

についてデーグが得られた例を凶-4に訴す。なお， 93年8月181ヨのデータl到収時に， PDのパ

イプから 1リットノレ艇の土砂が排出されて，転倒升の集水口を器いで水が外に被れていた。この

ft寺の雨設から，土砂を取り|徐くi'JiJの流裁はかなり大きかったと考えられた。

関-4で，パイプの PAとPDのハイドログラフの迷いが明|僚である。 PDfまPAよりも標高

にして 2mほど高い位躍にある。 PDでは，続時間jに大きな流出が発生し，鋭い波形となってい

る。…方， PAはピークまでのハイドログラブの立ち上がりは PDと類似しているが，ピークは

余り大きくなちず，ゆっくりと減裂する。

PDで土砂が排出されたことを前に述べたが，こと砂排出の前と後では PDのハイドログラブに

迷いが見られる。土砂が排出される前は PAの波形に似ているが，土砂排出後は波形が鋭くなっ

た。 PDの土砂排出前後のハイドログラブを PAと比較しでもう少し詳しく訳したのが，臨-5， 

i玄]-6である。ごと砂が出る前は，共によ|授があるように見えるが， PDからの土砂排出後は，

O. 
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( HR ) 

[議j…6 ニiニ砂羽1・U:l後のハイドログラブ

PAに変化が見られないのに対して， PDは波形が鋭くなり間程度の雨;泣に対して 2倍以上の流

している。パイプ流設のよi限は パイプの最小断部によって決まると考えられる。上述の
応答の変化は，その最小断簡.部分に落躍が発生し蹴述能力が大きくなったためと想像される。

4. パイプ綱の現地調査

地中のパイプの分布を調べるために，流出殺の観測が一応終わったところで掘ってみることに

したo PDとPGの2本のパイプについて，i立i躍を測しながら掛り進んだ。どちらも地上に出
ると.ころでは庶径 3~6cmのパイプとなっていて，出 iニiから数十cmまではパイプ状であるが，そ

の後は!諜摺につながる。出口から授食が進んだ結巣と考えられる。機関は土砂(マトリクス)が

7](で洗い流されていて， I談合充綴したパイプという表現が適当である。(写真一 3)測設結果な

i玄トー?に訴すが，地表から深さ50cm程度のところにあり，過去に発生した崩壊によるiw税土の下
部の閣に対応していると考えられる。なお，深d20cm付近には，樹皮が残っていて明らかに根の

跡がパイプになったものが児られた。
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写真一 3 パイプ (PG)の内部

5. 流出認:の柴中観測 0.8 

(m) 
パイプからの流出はある棋度以上の降雨時に

しか発生しないので，降雨中に現地で、パイプの

様子や流出殺そ観測することにした。観測は93

年6月2913の午前101裕樹から|怒り始めた|得隠に

0.6ト パイプ

0.4 

対して行った。前述の PA.PB. PC. PD. 0.2 

O 

パイプ池上
倒口部

0.2 0.4 0.6 
(m) 

0.8 

PGのパイプについて，流出が始まってから10

分おきにメスシリンダーで、流数奇計った。さら

に2EI後の 7月1日に，降雨終了後のパイプ流

の減袈過税について，問機の音1-測を行った。

6月29日の観測では.1除問強度が大きいfl寺だ
Ijgl 7 パイプ紛の測滋結果 (PD)

h.h. DD 

1.0 

け，流域tl:l口付近の谷筋に表部流が見られたが，その地はよ也筑間に流れは見られなかった。 l週一
8に各パイプの流域の変化を示す。パイプからの流出開始時刻は正磯には把損されていないが，

1諜高的に下位に位{泣するパイプから流出が始まった。各パイプの流肢は，かなりばらついている。

6. 観測結果の分析

6.1 ハイドログラブのs伴析

|経摘を単位として，約30資料について，流域の音量料状態の指際として|岩手雨開始時点の下流の流

虫駆の流設を取り，これに対して|怒沼開始から PDの流出が始まるまでのfJ占禁雨設をプロットし
た。(悶-9) この間は，初期流泣，すなわち初期のこと壌水分状況と積算ijl~f誌によって，パイプ

からの流出が起こみ場合と 起こらない場合を区分することができることを訴している。悶-9

のOのハイドログラブを関-10に示す。弱い間が長く続いてもパイプからの流出は発生せず，あ
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る綴度以上の降下!li強度があって初めてパイプからの流出が生じている G このように，パイプから

の流出は，初期の土壌水分と積算雨澄，降雨強度によって決まっているようである。

6.2 パイプ流出の金流出;敢に対する割合

パイプからの流出が流域からの金流出抵のどの程度の割合を占めているのか調べてみよう。関

10にパーシ-γ/レフリュームの流銑に対ずる， PA， PD流;設の割合を訴す。 2つのパイプから

の流裁は，合わせて約10%になる。前述したように，パイプはこの他5本iiiJI認されており， PC 

やPGのようにかなりmE:廷の多いパイプもあるので，全て合わせるとi底接流出議のほとんどを占
めることになる。問機の結果が，最近，北原らによって北海道での観測結果から報告されてい

る11)。

6.3 タンクモデ/レによる説明

ここまでの研究では，パイプ網の空間的な分布などは不明でパイプらしいモデル化はむつかし

い。一方， 6.1で述べたように，パイプの流裁はいわゆる誼按流出量と保た挙動をすることがわ

かった。そこで，パイプからの流出震をタンクモデ/レで説明することを試みる。試行錯誤から，

間一11のタンクモデルを採用する。モデJレのQOと議成流出， Q 1とPA，Q 2とPD，Q 3と

PA， PD以外のi寂接流出の合計を対応させて考えた。
計算結果を観測結果を比較して殴-12に治す。流域出口の流抵壌の流設とはあまり一致してい

ないが，パイプの流畿とは良く一致している。
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7. 結 吾ム
日間

59 

本研究期間中のパイプフローに関する観測から分かったこと，考えられることを整理すると次

のようになる。

路管?胡の商の関上山地では長年に渡って種々の7../(文観測が行われているが，そこではパイプが

見られない。ここの地鍵は風化した花闘岩である。花閥岩の場合，深い部分には多くのクラック

があり，表j樹立比較的…様な砂質土で遊水性が商い。習い換えれば，マトリックスの陳述能力が

高く排水のためにパイプが形成される必裂がない。…方，今回観測した戸生演習林は中"dtl!憾の
土佐駿岩で林床以外，たとえばi海部時に7../(が流れるようなところでは粘着性の高い土砂が持者しマ
トリックスの流盤は少ない。観測期間中，地表面からの浸透状況の観察を試みたがほとんど授透

しなかった。したがって，排水のためにパイプが必要となる。ここの場合には古い崩積土の下部

を長年に渡って水が流れたR:j高架，パイプが発達していったと考えられる。ただし，いわゆるパイ

プの形伝皐しているのは，地表に現れるごく近くの部分だけで，あとはパイプ流というよりは機

関流というべき状況である。

パイプからの流出がi直接流出のほとんどの部分を占めており，ある経度以上の降雨強度によっ

て降臨波形と時間的にもよく対応していることがわかった。これは これまで…様な浸透流を仮

定して説明できなかった袋鴎崩棋や土石流発生の生組時間が説明できる可能性を示唆している。

しかし，スムーズに排水が続けば崩壊は発生しない。崩壊の説明には，さらに別のメカニズムを

考える必要がある。
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Resume 

'J¥NO・year・obs日rvationof the discharg日 fromund♀rground pipes made iollowing things c1ear.First. ten 

pipes were found in a small hollow. Three pipes of the s日ven，that locate at the downstream end of the 

hollow always dischrge water. Others drain during only heavy rains. Mosl volume of dircct dischargc is 

cover日dby tl日 pipcfl01何. Second， th日 pipef10w can only be seen wh日nantec記d巴nt1・ainis enough and 

rainfall intensity is cnough. Third， th日 patternsof pip日f10wrate w巴11correspond to rinfall patterns. 

Fりrth，thc discharge rate from pipcs has thc upper limits in volull1己陶すhelimit ll1ay be controlled by the 

clim告n日ionsof th日pipes.Fifth， digging out pip日sr日vealedthat pipes long only 50 cm and they I日adto the 

layer of grav日1.lt 111日ansthat the f10w C0111巴sout fr咽0111pipe自shouldb日call日dnot pip日f10wbut grav日i

layer・f10win this case.おixth，the outflow ralεs froll1 pipes are well explain巴dwith a tank model. 1、hese

facts have POS!、ibilityto explain the coincidenc日b巴twe位nlh日peakof rainfalls and the occurrence tiI11己 of
debris f10ws 日nd/orlandslid日告 thathave not b日日nable to be explained by thεth日oriesdeveloped aSSUI11. 

ing hOI11ogeneous soil lay日1・s.Smooth outflow through pipes， however. does not explain th日occurrenc巴of

debris f1o¥V. Collap日ehappened inside of pip官民 which was once ob日erveclduring lhe observatiol1 periocl， 

il1creases hydraulic pre日目ureand l11ay lrigg日rlandslic1e日.




