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芦生演習林内トヒノ谷におけるパイプ締の観察

内田太郎・小杉賢一朗・小橋澄治・水山高久

Observation and survey of underground pipes at Toinotani Basin 

in Ashu Experimental Forest 

Taro UCHIDA， Ken'ichiro KOSUGI， Sumiji KOBASHI and Takahisa MlZUYAMA 

要

111腹斜面土j留において地袋商近くの地下に地裁にほぼ平行して連続的に分布する大きな孔隙

(パイプ)は，降雨の流出や斜聞崩壊に対・して大きな影響を与えると考えられる。著者らは1992

年から芦生演習林内のトヒノ谷においてパイプから流出する水援を観測している。 1994年はパイ

プの発達している茨閣の土隠爆の分布や遊水保数などの特性を翻べた。また，パイプの出口から

掘り返し，パイプの形状や分布を調べた。ここではその調査結果と 9月の流出抵の観測結果を報

告する。

流盛観測結果からパイプからの流出は毅鈴:雨盤，初期の土壌の水分条件の影響を受けることが

示され，パイプは大きな降雨の時にのみ排水効果を示すと考えられた。またパイプの出口が離れ

ていても問じようなハイドログラブを描くことから，パイプは合流分岐を繰り返していることが

示唆された。

パイプ網の調査から，パイプは出口付近では円筒形の形状を示すが上流に行くに従い平面的な

広がりを持つ陳腐へ変化することがわかった。また，パイプ鰐は難遊水閥のよや，谷の合流点、と

いった水の集中する所に発逮ずることがわかった。

以上の事実からパイプ流出の発生メカニズムを次のように考撰した。降雨強度が小さい時は，

パイプ下の透水性の惑い!欝でも十分鉛臨滋透が可能でパイプ流は発生しない。悶悶強度が大きく

なるとパイプ下の透7]<.性の惑い憾では浸透しきれず，この腐の上端部が飽和に逮し側方流が出現

する。飽和側方流が集中する地点て?はパイプによる排水が行われる。

1.緒論

山腹斜聞においてはパイプと呼ばれる連続的な大きな孔隙が存在し降下ffiの流出1)2)や斜面崩

壊酬に対して大きな影響を与えると考えられている。パイプは， :i'由形，地質，植生，小動物の

働き， I降水量など様々な袈悶で，形成され，維持され，さらには，破壊される九したがって，

パイプの形状の定議化，一般住には閤難が予想される。また，地表に現れるのは一つの断部にす

ぎず，そこから立体構造を把握するのは，はなはだ郎難である。

数は多くはないが，日本においてもいくつかのパイプの形態に関する研究が見られる。安原

ら6)が，東京畿工大の波丘地試験地で行ったもの，北原7)が北海道焼111JlI流域，定出演で行った

ものなどである。それらによると，透水性の惑い閣のよ縁部にパイプが集中的に蒋悲しているこ

とが報告されている。しかし，パイプ織全体を観測した例は見られない。また Tsuboyamaめは，
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パイプ周閣の水分条件の迷いにより排水等に寄与するパイプの範閥は異なるとし，見た目の構造

と効果を訴すパイプの範顕が異なることを恭唆している。

パイプ艇を詳細に観察することは，パイプの形状さらには成閣を組援するのみならずパイプ流

出の特性そ理解する上で必要と考えられる。そこで今聞は，流撃を観測したパイプの周殴で、いく

つかの鱗資を行った。まず，パイプの位鐙を測量ましつつ，上流側に掘り進みパイプ網の観測を行

った。また， 100ccのサンプ/レを用いて，パイプ縦周辺の土壌を採取し，遊水係数を測定した。

さらにパイプの潤辺で貿入試験をおこない土騰の分布を調べ土j欝瞬間におけるパイプの位盤を明

確にさせた。以上の結巣を基にして，最後にパイプの流出機構について考察を加えた。

2. 調査流域の概要と調査方法

2. 1 流域の概要

調査流域は芦生滅習林内のトヒノ谷で，

1977年から1980年まで流設の観測が行われて

いた9)。地形図および観瀦点を図-1に示す。

流域全体の溜積は2.5haで平均傾斜は33.11度

である。基樹の地質は中吉生j欝の増税務・であ

る。轍生は約60%が杉を中心とした針葉樹で

あり，残りが杉を交えた広葉樹林である。上

をしめる広濃樹で{間体数が多いのは

アカシデであるが小経木が多い。樹幹はうっ

ぺいしている。

次にパイプの観概を行った内部小流域につ

いて概袈を述べる。問機はO.64haで平均傾斜

35.9度の急u凌な O次谷である。植生は針葉樹

林で小筏木の広葉樹も見られる。パイプの分

布する領域出口の谷筋では，腐食閣の下に過

去に崩壊した土砂が堆積した崩駿ゴ.による C

閣が形成され，大小の離が多く合まれている。

2. 2 調査方法

パイプA

N

《
十
i

関-1 トヒノ谷の地形図

内部小流域の 2本のパイプについて調査を行った。観潤を行った2:2ドのパイプの出口は鴎-2

に治すように水平距離にして 2m程離れており，高度差はほとんどない。下流{聞から見て在を

パイプんと布をパイプBと名付けた。

パイプからの流出援の観測はパイプ出口に境化ピニfレ製のパイプを悲し込み，粘土で間定して

水漏れを防いだ。話量化どニJレ製のパイプを Hi足掛J500ccの転倒升につなぎ転倒した回数を10分単

位でデータロガーで記録した。トヒノ谷流域全体の流盤は直角Vノッチをつけた流議壌でペンレ

コーダー式の水位計を用いて計測した。しかし1994年10月l日に大;躍の土砂が流出したためその

後の計澱は不可能になった。林外雨;畿はパイプ観測点から約300m離れた潤原で10分間闘で測定

した(図-1)。

続いて行ったパイプ網の線擦ではパイプA，パイプ自のいずれについても，パイプ出口から，

パイプに沿ってよ流に掘り進み，数10cmごとに土壌断部を観察しその断磁の関識を行った。観察



'95 60 

した断諮の位援は鴎-2の通りである。また，

断部 1においてはパイプ照却の土壌の飽和遊

水係数を100ccの土壌サンプノレによって求め

た。サンプJレの採取深度は断面 1の地表面か

ら深d17"'-' 22cm(ノfイプが集中している隠よ

り上層)と45"'-'50cm(パイプが集中している

より下腿)である。各深度それぞれ2サン

プルを採取し，定水{立及び、変7.1<位の透水試験

を行い飽和透水保数を求めた。

最後に小流域内の土鱒構造を翻べるために，

パイプ網が蹴滅された谷に沿って，流域出口

から崩壊跡のよ縁まで小型霞入試験器を月3い

土壌磁皮を測定した。崩壊跡のよ綾は，スプ

ーン状の地形から判断した。土壌硬度は，円

鍛(頭角250 底定面積 3cm') が落錘(重さ

1.17kg)の20cmの自由落下で土j留に 4cm讃入

ずるのに必要な回数をNH践として表される。過去の研究10)によるとN41I誌が20-----30を越えると

植物根の使入が困難になるとされている。

o 1m 
L出 J
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関-2

断言jj5

パイプ網の観測点

谷筋

貫入試験点× 

果

3. 1 パイプからの流出盤

1994年は，間盤が少なくパイプからの流出

はほとんど見られなかった。流出のみられた

9月の結果を闘-3に訴す。既に昨年度報告

されているようにパイプ流出の発生条件はパ

イプから流出が生じるまでの磯算降雨設と，

降雨開始以前の流域末端での流賞(流域の漉

潤疫を示すと考えられる)に関連している 11)。

この餓向は今年度も同様に見られた。 i立|より
パイプA，パイプBそれぞれのハイドログラ

フが互いに似ていることがわかる。このこと

からパイプA，日は出iコが離れているものの

同じdイプ綿の出口ではないかと推測され，パイプが合流分般を繰り返している可能性を示唆し

ている。
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パイプ流出の観測結架(1994:¥ド9PJl
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パイプ網の観察

1に示すようにパイプA刷出口は内形で，臨径は 5cmであった。しかし， 20cmほど進むと

パイプのつながりを確認することが，構造が破;壊されたために困難になった。

次にパイプ8の結果について報告する。

*パイプ出口(写真 2) 

2に示すようにパイプBの出口もパイプA問機円形で.1副主は 5cm，地表からの深さは

3.2 
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30cmであった。

ホ断醤 1 (パイプ出口から10cm上流) (写真 3) 

パイプの出口より 10cm程上流に撮り進むとパイプB以外に 3本のパイプが離認された。写・3認3

に示すように断掘で観察された土壌の躍は表聞から11闘に以下の通り℃ある。なおいずれの断面に

おいてもおよそ 5cmのA。騒が存在している。

5 ----17cm A閥 横物の根系が多く存在し，特に 5----13cmの閣に多くの根系が擁認、された。

17cm........ B f欝 黄土色の粘土質の!留であった。粘土の中には誼概数cmから30cm穂鹿までの磯

が見られた。特に， 30-40cmの閣で 3本のパイプが見られ，その摺よりJ二部

に比べてl擦が多かった。また，謙一 1に訴すように能和透水部数はパイプが

幾っか見られた躍の上閣と下躍では飽和遊水係数に艶があり，下層の方が上

に比べて透水性は 1オーダー懇くなる。

淡-1 飽和遊水係数の算出総泉

{cm/s巴c)

定 水 位 変水位 ヰZ 均

12~17cm A 9.85X10-2 9.33X10目 2

B 8ι3 X 10-2 8.60 X 10-2 9.11 X 10-2 

45~50cm A 1. 66 X 10-2 1. 98 X 10-2 

B 1. 65 X 10-2 1. 78 X 10-2 l. 76 X 10-2 

*断面 2 (パイプ出自から20cm上流) (写真 4，5) 

断部 lよりさらに上流にlOcm根拠り進むとより多くのパイプが存在するようになった。断部 1

と同様に断酒の隠は以下の通りである。またJ腕聞の様式i豆iを額一 4に訳す。

2040 
O 

10 

20 

喋少なく i 
、

30 

40 
81欝

50 

60 

(cm) 

随一 4 新商2の様式閤， NH彼
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5 --.....17cm A閥 横物の根系が多く存夜し，特に 5~13cmのj習に多くの線系が確認、された。直

経 1----2 cmの/ふさい根系が成閣と思われるパイプが存在した。

17cm---- B I欝 パイプの発達している躍は， 40----55cmに見られ写真5に見られるように際が

集中している。パイプは円筒状でなく牒閥の粘土ーが洗い流され空洞になった

構造を示す。語表茨閣には7.1<が流れたと忠われる跡が見られる。

パイプが発逮している閥より上j留では，擦は見られるが少ない。また黄土台

の粘土のつまり具合は練で孔隙が多く見られた。根系も見られる。

パイプの発遼している隠より下憾では離が多く見られ，粘土のつまり具合は

非常に癒である。根系は見られない。

以上の観察によりパイプは粘土が密につまり搬を多く含むj留の上縁部に平部

的に発迷していることがわかった。

*断簡3(パイプ出口から70cm上流) (本真 6) 

断頭 2よりさらにと流に50cmほど搬り進むと，断間 2でパイプの集中していた閣は，機関の粘

土がほとんど洗脱されていて探問の多くが空調になっていた。悶様に摺序は以下の巡りである。

5 ~17cm AI替 機物の根系が多くみられ， 5 ----13cmの!習により多くの根系がみられる。

17cm~ BJ欝 断面2と問機にパイプはi擦を多く含み粘土が密に詰まった閣のよ縁部に平間

*断間 4，5 

的に発遣している。パイプの儲よりよでは磯は少なく粘土のつまり方は疎で

ある。

パイプの出口から約 5mの地点の隠線部と谷音fiの2点で向様に土臆断聞を観察した。尾棋部

(断面4)においては，深さ60cm以浅で、はパイプの脊在は磯認されなかった。断頭の様子は以下

の通りである。

5 --.....18cm A閥 横物の根系が多く存恋し，特に13cmまでの腐に集中している。

18cm---- B J欝 讃土色の粘土銭・の摺ではあるがパイプの存在する断聞に比べると離は少なか

った。

谷部(断開 5)においては毘根部問機60cm程掘った限りではパイプの存在は確認されなかった。

悶様に摺序は以下の通りである。

5 ""'18cm AI欝 植物の根系が多く容在し，特に13cmまでの躍で線系は多く見られた。

18cm"-' B J欝 黄土色の粘土質のI認であり 40""'60cmO)閣はパイプの符在する誌rr聞と向様に多

くの牒を含んでいた。

断面3と断面5の土隠構造は極めて似ているがよ流側の断部5ではパイプが確認できなかった。

パイプ網の上流端が断面3と5の間にあることを示唆している。

以上の観察から確認された点は下部の 3点、である。

(1) 出口付近(出口，断面1)ではパイプはA摺， B賂上部に存在し，円筒形の構造を示す。

(2) 上流(断間 2. 3)に進むとパイプは磯を多く含み粘土が密に詰まった閣のよ蟻部に平間的

に発途しており，機関の粘土が洗い流されて~澗になった形状を示す。

(3) パイプは氷の集中する下流棋IJ (新開 1--..... 3 )にのみ見られる。

3.3 露入試験の結果

南北方向に切った断部閣を溜-5に示す。簡に示すように勾甑が変化する点が存在し，この点

は崩壊土砂の生産蹄と堆積域の壌と考えられる。流域出口付近では，深さ 6cmでN4髄100以上

の硬い躍に当たった。この凋辺では，基岩が館出しており，地下水の務出も見られるo
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Y志真一 1 パイプAの出口

13:J~- 2 パイプBのIl¥仁l

'ly.J~… 3 t祈術 lのパイプ

写真… 4 断術2

写真… 5 i擦問の粘土が洗脱された様子ー ~Ij.蕊 -6 断ïm3
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勾配変化点
45m 

パイプ鰐

Om 

i男1-5 );'1入試験の純米巴

'95 

30m 

N4値

亡コ -----10 

10-----20 

臨調20-----40

醸審判-----100

100-----

次にパイプ網を観測した周辺を見てみると， 1羽… 4に示すようにパイプ織が発逮している45'"

60cI11で、のN4舗はおから401J?j越えるあたりである。パイプ網の観察11寺に多く見られたパイプ網の

より上告13に広がる披土色の粘土質のj留のN4髄は10-'.. <30ということになる。またN4備が問所

的にi弱い舶を訴すのは慨に当たったためであると考えられる。また，パイプ絹の悶より下部では

N4 備は急激にJî~加し 10cm足らずで100 1J?越える。

勾配の変化点の上流と下流では大きく傾向が巡った。下流iHlJは30cm付近がN4値が20以上か以

下の;境になっていることが多いことから，パイプ桝が存夜ずるi折田!と持i裁にAI掃の下にIAく黄土

色の粘土のj闘が広がっており，そのi二1:1で30cm付近から機を多く含んだ関が存在すると考2えられる。

また， 30cmより上の点でN4 iilli50以上の踏が存在している簡所が畿っか見られるのは，離に当た

ったためと考えられる。また， 70cmを噴にN4組が100を越えるillimiが多く見られ，議岩と考え

られる。

…方上流側では，言受胞からNH低が10以下の軟らかいj習が20cm以上存在する。その後怒に堅い

!爵に突き当たる。 i新聞を切ってみると， A憾の下にパイプはなく/ふさな磁を少し合むこと閣が統い

ていた。

4 考察

4. 1 パイプ流の発生

断聞の駿察及び飽和透水係数の算出結拠をふまえてパイ

6に様式図を訴す。

(1) 降雨強度の小さいとさ(凶… 6(日))

ついて考紫ずる。援1-

ノTイプのの下の透水性の惑い悶で、も十分鉛班浸透ができるため，パイプ限が飽和に述ずるこ
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パイ

(a) (b) 

関-6 ノTイプ流の発生メカニズム

とがなくパイプ流出が起こらない。パイプ流さらにはパイプ閣での側方流も存在しない。

(2) 隣限強度が大きいとき(閣-6(b)) 

パイプのj関の下の透水性の惑い閣では浸透しきれずに，この隠のよ端部が飽和に逮し側方流が

出現する。飽和側方流が集中する谷の下流部，合流点のような地点では，パイプによる排水が行

われる。この現象は降雨強度のみならず¥初期の土機水分条件の影響も受ける。初期の土壌水分

条件はパイプの隠が飽和に遼するまでの水分澄を決定する。また，初期の水分条約二は先行の降雨

より決定される。

4. 2 パイプ網の発途

パイプ網の観察結果および賀入試験の結果よりパイプ網の発達について考察する。

勾配変化点より下流側ではパイプの観測された土隠と問機な土層構造が広がっているがパイプ

が観測されたのは水が集中する下流側に限られていた。しかし1993年にはパイプからの土砂排出

が観測されており，今後更に上流にパイプ網が発逮ずる可能性は考えられる。

しかし勾配変化点より上流側では異なる土摺構造を示し，今回観療したパイプと問様なパイプ

の発途は考えられない。

5 ま と め

(1) パイプ流出が生じるのは大きな降雨があったときのみである。

(2) 出口付近ではパイプはAI穏， B層上部に存在し，円筒形の構造を訳す。上流に進むとパイプ

は磯を多く含み粘土が密に詰まった!欝の上縁部に平額的に発途しており，機関の粘土が洗い流

されて空洞になった形状を示す。

(3) パイプ鰐の発達がみられた土隠構造は，広く上流まで、広がっているがパイプ網が観察された

のは下流側のみであった。しかし今後ノTイプ網が上流へ発迷する可能性はある。

以上の{税務および観測結果より，パイプ流出の発生機構を，大きな降雨があったときにはパイ
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プの閣の下の透水性の惑い!欝では捜透しきれずに，このj留の上端部が錨和に逮しパイプ流が発

生すると考えた。
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Resume 

Und母I'groundpipes distribution within mountain slopes play a significant 1'01昔話 inthe rainfall.runoff sys. 

tem and the occurrenc巴 ofshallow landslides. 1'he authors hav巴 observeddischarge through und己rground

pipes at 1'oinotani t記rrainin Ashu Experimental Forest since 1992. We had little rainfall ancl dicl not ob. 

tain good data in 1994. We measured the clepth of a sl1rface soi11ay日rand coefficients of permeability. 

1'he pipes wer巴 dug l1p and their shapes and distribution were measur・巴d.We report these r巴sultsand th邑

results of our observations macl巴 inSeptemb記r.

1'hrol1gh the m巴asurementof th己 distributionof underground pipes it was discovered that pipes註re

rOl1nd in shapes at their ol1tlets bl1t they connect to gravel layers up stream. Pip巴sclevelop above aquic. 

l11cle and jllnctions of gllllies. 

According to observation of runoff throllgh pipes， th巴 occllrr巴nceof pipe flow is inflllenced by Cllmllla. 

tiv巴 rainfal1and initial soil moistllr己wh巴nrainfall starts. 1'h邑 dischargepatterns from two clifferent pip巴s

may show similar patterns. 1'h巴 pIpesof this catchm巴ntexperi邑nc邑 drainageonly when ther・eIs a heavy 
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rainfalls. Pipes may join and divert many times. 

These observed facts may aI10w us to consider the mechanisms of underground pipes as foI1ows. During 

light rainfaI1 in omtemcity water may infi1trate into aql1icll1des below the pip巴日.Dl1ring heavy rainfall. 

whole water dose not infiltrat己 intothe aquicludes and the upper part of the layers are satl1rated which 

gen邑ratelat邑ralseepage flow. Pipes are form己dwher己 th巴laterals巴epageflow join. 




