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山地源流域の流出特性に与えるパイプの影響

内田 太郎・小杉賢一朗・水111 高久

The influence of pipef10w  on the runoff characteristics at a valley head. 

Taro UCHIDA， Ken'ichirou KOSUGI and Takahisa Mrzuy品仏

要 L:::.. 
I主i

山地源流域の流出特性に与えるパイプ流の影響を明らかにするために， 11新潟務C，パイプ流量，山

地源流域の流域流畿の観測を行い，以下のような結来が得られた。

1)パイプ流量と流域流畿の関係は降雨イベント附でほとんど避はない。

2 )パイプ流が生じると，流域流量は10倍以上になる。しかし，流域流盤の増加分とパイプ流設

は必ずしも等しくない。

これらの給来から， U.l:ilf!源流域においては降雨強度によって流出経路が決まり，流出経路が決ま

ると流域流畿が決まることが示された。さらに，流出経路の変化によって流域流趨:が非常に大きく

変化することが分かった。

1 はじめに

山地獄流域は，終の発途にともなう表潟崩壊の発生場11であり，かつ，日本のような楓帯森林斜

聞では地表流の発生がまれであるため降雨波}訟を 1次谷河川の流出波形に変換する滋とみなすこと

ができる 2)。そのため，はl池源流域の降雨流出過程を解明することは，表勝崩壊発生場の予iJ!lJや水

源i磁盤機能の解明などのjニで，非常に重要な諜艇で、ある。そこで，これまで， IlJ:l1I!源流域では降雨
流査を，地下水位等の観測:~) ，: J 5) 降雨量の観測結染から地下水位，流最等の観ifllJ結果を符現す

るモデルの構築6) i)が行われ，さらにFre合間 (1971)反}によって有効性が示されたダルシー射を不

飽和領域にまで拡張した飽和不飽和授遊モデルを用いたiJj地土腿内の水移動の解析9;lOJなどの研究

が行われてきた。これらの研究は一定の成果を上げ，山地斜間土!溺内の水移動機構の解明は進んで

きたが，これらの研究の多くはiJj;地斜商土層内を均質に扱い，水の移動はダルシー別に従うとして

研究が滋められてきている。

しかし，特に1980年代以降，森林斜街とほぼ平行に発逮する迷統した大孔隙中の水流で、あるパイ

プ流の昨雨流出過程に及ぼす影響が住飽きてきている111121 131 0 パイプ流速は，通常観測される森林

ゴ二段の飽和透水係数を用いてダルシー則に従うとして求められるmi述よりはるかに大きいlO~'cm/

secかそれ以上で、あることが示されてきたiumo また，パイプからの流出がトレンチにおける人工

断部全体の流出の，降雨n寺においては， 90%余りを占めることが明らかにされてきた16)17) これら
の研究からパイプ流は降関流出逃税に大きく影響を及ぼすことが明らかにされ，こt胞を均質とし，
*-の移動はダルシ一郎に従うとすると十分にiJJ:iIf!斜面の流出機構を説明で、きないことが分かる O し

かし，山地源流域の流出に及ぼすパイプ流の影響を十分に検討されてきたとは設い難い。これまで，

前述の人工断聞における流出に占めるパイプ流の割合を検討した研究は数例あるものの，パイプ流
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と山:it!!i版流域の流域流殺の関係を自然状態の山地斜閣で検討した例は意外に少ない。

そこで，本研究では自然状態の流域で降雨議ーパイプ流盤-一流域流i誌の関係を明らかにすること

を，第一の日的とする。その上で. IL!地淑流域の流出に及ぼすパイプ流の影響について検討する。

2方法

2ユ 試験流域の概袈
本研究の観iRlJは京都大学芦生淡智林トヒノ谷流域内のO次谷で行った。トヒノお流域は，由来

川源流の下谷流域内に{立援する。なお，福潟ら(1979)出によって， トヒノ谷流域においては1977

年から1979年にかけてお立法の観測が行われた。また，中島ら(1994)HlJは下谷流域 (303ha)に隣

接する上谷流域 (490ha) において1991 'rJ~ より流最の観測を行い， 1992i]三， 1993年の観測から，年間

総1;;j'oJ(査をは2885ぷnm，総流出殻は2448.lmmという紡糸を報告している。

トヒノ谷流域の地形闘を悶-1 に示す。実線で閲んだ o次谷流域の百五綴はO.64ha，王子均勾配
は35.9)主である。槌生はスギ、を111心とした針梁樹2次林で小桂木の広葉樹が見られる。基岩の:it!!質l立

中."ð~主!認の-}'j-波帯に属する:tjfl;fJ責岩であり，パイプの分布する谷筋(0次谷流域米織から30mの区

O 

iえ1-1 UJ!il!IJ流主主のj也1削減
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間)には過去に崩壊した土砂が士住職した崩穣こヒによるC騰が形成され，多くのレキを含んでいる。

!樹祭は流域米端では10cm以下と極めて簿く，パイプの発迷する上流に向けて!寧くなり，パイプが発

迷する谷筋では，土1欝i~は20-80cmで、ある。

観測を行ったO次谷流域の米端の拡大閣を関… l右に示す。聞に示すとおり o次谷流域の末端
には鵠水が観察される。これらの湧水からの流出は，綴端に乾燥する変期を除くと常に流出が観察

される。また，流域末端から15mの純閣の谷筋では，いくつかのパイプが観察される。いずれのパ

イプの出口もトレンチなどを切らずに，自然の状態で観祭される。これらのパイプからの流出は，

流域米織の湧水とは輿なり，降雨時及び融繁期のみに発生する。過去の観溺結果から，降雨滋が小

さいときはパイプAからのみ流出が餓測され，降雨畿の増大にともないパイプB，Cからも流出が観

測されるようになる制。また，パイプB，Cの流出波形は瓦いに似ていることが明らかにされている

2.2 パイプの構造

パイプの出口の形状はほぼ円形で誼授は5cm程

度である。土!藤内部のパイプの構造については，

本研究で流散を観測したパイプAについては米だ掘

削鋼査を行っていないため全体像は不明である

が， mr筏1cmのファイパースコープを用いてパイ
プ出口から30cmほど内部を観察した。その給来，

パイプは合流分岐を繰り返しており，次に述べる

間流域内の別なパイプの形状とほほ問機の傾向が

見られると考えられるσ1994年の観察結采2れか

ら，パイプ出口から20cm上流の断酪を間一 2に示

す。パイプ出口から20cm上流の断面で、は，厚さ 5

cmのA。憾の下に原さ12cmの椴物根系の多く見ら

れるA隠が見られ，その下のB摺では，地表から40

-55cmの深さにおいて，数本のパイプが見られた。以上の結果から，パイプは出口付近では内管状

を示すが，上流鎖IJに掘り進むに従い合流分岐し，一段rr閣に数本パイプが見られるようになる。その
際，パイプの構造は11¥日村近で見られた間格形ではなく，レキ間に詰まっている粘土が洗脱され空

洞になっている。また，このような空綿(パイプ)がいくつか見られるレキ鴎が，表!習からほl玄関

じ泌さに谷の上流にi向けて少なくとも 1mほど続いている。

2}) 。
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2.3 観測方法

観iUU域自はパイプ流;段，流域流最，降雨量の3:項目である。また，観翻期間は1995年5月21自か

ら11月16日まで及び1996年4月27日から11月初日までの2期間である。

パイプ流;畿の観測はパイプA，C (1995年のみ)で行なった。パイプ出口に塩化ビニル製の樋を悲

し込み，周閣からの水漏れを防ぐために粘土で協定した上で，樋を 1転倒500mlの転倒チ1-に抜競し，

転倒閉数を10分間階で自記した。なお， 1996年においてはパイプB，C， Dのそれぞれの出口に問機

に塩化ピニル製の樋を設し込み，ビニール袋に導き，ほほ3:i器開ごとに流出の有無を確認した。

O次谷流域出口において，流域からの流出量を45度ノッチの3角i躍を用いて観iJ!Uを行った。また，

降雨量は流域内では樹木の影響で観測できないため，約300m離れた地点で、観iUUした。
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来

ここでは， 12時間以上の無降雨期間で区切られる降雨を 1つのi徐溺イベントとする。なお，降下f:j

イベントは1995，1996年では観測期間中にそれぞれ29，49犯i観測された。ここではその中の 5降雨

に関して検討する。降雨量が小さいイベントとしてはイベント96-19(1996年の観測期間四番目の降

雨イベントのこと)を，中規模の機関イベントとしてイベント96-42，96-27を，大規模の降雨イベン

トとしてイベント96-43，96・24について検討する。それぞれの降雨の諸元を表-1に示し，総降雨毅

一総パイプA流裁の関係は国一 9rtに示した。去に示すようにイベント96-19，96-42， 96-43， 96・24

は先行 5器開降雨量が20mm以下の!な手前[1[1始時に土隠が比較的乾燥していたと考えられる降雨イベ

ントである。これらに対して，イベント96・27は先行5日間降雨量まが193.5mmと降雨開始時に非常に

土摘が混11.¥]であったと考えられる降雨イベントである。また，イベント96-43と96嗣24は，先行5日間

降雨畿及び総降雨殻に大きな設は見られないが，降雨強度に大きな惹が見られる(袋一1)。
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3.1 各イベントのハイエトグラフとハイドログラフ

イベント96-19，96-42， 96・27，96-43， 96-24におけるハイエトグ

ラフ，パイプA流量と流減流;設のハイドログラフ及びパイプA流

盤の流域首itf設に占める割合を図-3-7にそれぞれ示した。機材!

の時間は降下日開始時刻を Oとした。また，問中にはパイプA流出

開始時刻とパイプA流量・のピーク時刻を実線と破線でそれぞれ示

した。これらのイベントではパイプB-Dの流出の有無も問時に観

測した。その結果から，イベント96・24では流出が見られたが， 96・

19， 96-42， 96-43からは流出が観iUlJされなかった。なお，イベント

96.27については観測談後が不機であったため流出の有無は観測さ

れていない。

随一・3に示すように，降下f:j;6設の小さいイベントでは，パイプA

から流出が生じなかった。このようなとき，流域流澄の変動はほ

とんど見られなかった。

間一 4，6， 7に示すように，降雨盤が大きく，降雨期始時に

土騒が比較的乾燥していたイベントでは，パイプAからの流出は

見られるものの，降雨開始直後には見られず，それぞれ39.5，

53.0， 61.5mmの降雨後にパイプAから流出が開始された。さら

に，流域流撃の埼水開始時刻はパイプAからの流出開始に遅れ



'98 京大iiii線的42 

0.2 

evc1l196.27 

10 

o 与のn刊

誌 0.01
p仏 .̂.... ... 

~千

15 
0.Q2 

0.15 

日i

(ぷ
d
6
H予
約
陶
器
}
酬
阿
川
何
回

0.2 

e¥'onI96-42 

lO 

15 
0.02 

0.1 

0.15 

官

E
回
答
u
E
o
a“
出

0.05 

。斗」

口 5∞

0.05 

iαぬ 15∞2∞o 25叩 3α)0 35田 4(H叩
T、me(mln}

イベント96・27のハイニにトグラフ，ハイ FCI

グラフ及びパイプA泌E1誌がjÁtj~主流;設に Ili め

る捌fT

i主1-5 イベント96-42のハイエト

グラフ，ハイドログラフ

及びパイプA流i誌が流域ii1t

i訟におめるVi1Jfi

l:gl-4 

ji oJj.......j......."j戸当
ぷJ 1: 

トサ

0.4 

evcnt 96.24 

10 

15 
0.04 

o 
0.2 

ド:::

〈
且
臣
申
立

E
E
Y母国

Oii 

event96..;J 

10 

IS 
0.02 

{
E
E宮
古
島
局
昌

0.15 

0.05 

0.1 

0.05 

。
o 5∞ i収用 1500 2∞。

Tlme(min} 

イベント96‘24のハイエト

グラフ，ハイドログラフ

1立びパイブAini)j設がii!U或

流{誌に占める溺fT
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i氏i設が対抗主流況にltjめる:切合

た。 j墜れの I~揺は最大で100分校!主であった。

一方，降雨開始時にこ!こ胞がi湿潤であったイベント96-27では，間一 5に示すように，パイプAから

の流出開始まで、の積算降下Jli援は18mmと降雨開始時=に土関が乾燥していたイベントと比較すると小

さかった。また，流域流殻の栂*'開始時刻はパイプA流出開始時刻とほぼ一致した。これらの館向
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は土燃がj探っていた考-えられるイベント96-43の2悶おの出水 (3000分以降)でも同様であった。

また，パイプA流鐙および流域主it議のピークi時刻はイベント96-24のようにピーク流箆:が非常に大

きい降雨では一致するが，ぞれ以外のパイプAからの流出の発生するすべてのイベントにおいて，

保かに流域流澄のピークの方が遅れた。さらに，流畿の低減は流域流殻の方がパイプA流設に比べ

て緩やかであった。さらに付け加えると，パイプAからの流出が発生しないイベント96・19より緩や

かな流域流畿の俄減が見られた。

3.2 パイプA流:量一流域流議・関係

ここで，パイプAの流盤;と流域流:匿の関係をより詳しく検討する。イベント9ふ42，96・27，96-43， 

96嶋24における10分間隔で符られたパイプAからの流出発生直前から流出終了自主後までのパイプA流

一流域流援の関係を I~l- 8 (1)-(4)に示す。さらに，ここでは96・24に限敵する降雨強度の降雨(表

…1 )としてイベント96胸部の総:染を関 8(5)に示した。関からわかるように，全般的に見てパイプ

AiiU量一流域流議関係はイベント間の設は小さく，パイプA流量一流域流;議関係には一定の関係が

あった。

しかし，関-8 (1)(3)(4)(5)と間一 8(2)との比較から分かるように，増水過殺は降下m開始時の土!認の
水分状態による設は見られた。降雨開始時に土}認が湿潤であったイベント96-27が他の4イベントと

比較して，潜水過程において同じパイプA流盤のとき，流域流登1;)::大きかった。また， 1翠-8 (1)(3) 

(4)(5)から降悶開始時に:土!爵が乾燥していた降雨イベントでは，間じパイプA流裁のとき，増水過程

の方が減水過積に比べて流域流設は小さく，増水過程と減水過程の問にヒステリシスが見られた。

一方，降雨開始時に土層が湿潤であったイベント96-27ではパイプA流毅一流域流議関係は明瞭なヒ

ステ 1}シスが見られず，機71<過程においてもイベント96-27を含めたすべてのイベントでほぼ共通し

ている減水過程のパイプA流畿一流域流最関係に従った。さらに，イベント96・43の2度目の出水に

関しでもイベント96幽27と問機のことが脅えた。北原ら(1994)却は一次谷側壁におけるトレンチで

の観測結巣から，パイプ流出の開始がマトリックスからの流出に先行し，マトリックス流設とパイ

プ流盤の関係には増水過程と滅7，/(過程の11号にヒステリシスがあることを示しているO これら結果と

本観測結染おけるパイプA流査をと流域流畿の関係は似ている。

…方，パイプAiiiE裁が約0.007mm/10minを超える範闘では，パイプA流最の増加にともなう流域

流殺の増加の111高が大きくなり，パイフ。A流盤は約0.015mm/10minで…定になるが，流域i成長をは増加

し続けた(関-8 (4)(5))。

3.3 降雨イベントごとの降雨競，パイプ流ム鐙，流域流畿

1995年， 1996年の全てのi泳溺イベントにおける総降雨最とパイプAからの総i浴室主の関係をi建一 9

lこ示す。パイプBからの流出の有無は待問開始時の土}援の水分状態の影響を受けることが切らかにさ

れており 23) ここでは降下回開始時の土壌の水分状態を示すインデックスとして降雨開始前5日閣の

積算間最を用い，先行降雨5日間関ままが20mm以下の降雨開始時のゴニ}習が比較的乾燥していたと考

えられる状態と，先行5日開降雨議:が20mmを越える降雨期始時の土騒が比較的湿潤であったと考

えられる状態に分類することにする。先行5日間降雨量が20mm以下においては総降雨最35mm，先

行5日間降雨殻が20mm以上においては総降下luJl20mmをほぽ境にして，総降雨畿がそれ以下ではパ

イプAからの流出が生じなかった。この結果は，前述の水山ら (1994)2:11の結来に対応する。さら

に， 北原ら(1994)22)小山(1994)211の観榔からも本観糊給染問機，降雨笠が小さいときはパイ

プ流殺の増加は見られず，降雨開始後f!ll!主にパイプ流出が~じるわけではないことを示している。

北原ら(1994)221が観測したパイプでは4mm以上の降雨で、パイプからの流出が生じることを示し



44 五け三i災報169 '98 

0.04i 0.04 
event 96-42 

0.03 

〈ごコ

ot;Y む〉

0.01 0.01 

。。0.001 0.002 0.003 0.004 
(1) 

~ 0.04 

5 
o 

E ，。
ω 
..c::: 

詰
診
g 。

event 96-43 

0.03 

0.02 

0.01 

O 
O 0.001 0.002 0.003 0.004 

(3) <1.) 
b心

504 
u 
ω 

o 0.3 
event 96-26 

0.2 

0.1 

O 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 

(5) 

。。0.001 0.002 0.003 0.004 
(2) 

0.4 
event 96-24 

0.3 

0.2 

p
 y
 

0.1 

O 
O 0.005 0.01 0.015 0.02 

(4) 

Discharge from soil pipe (mm/lOmin) 

i立1-8 パイプAiilU設一流滅流:数関係



45 

29日::口5.5-，-一一一一一一一「コ f
5-1 

4.5-1 
4-1 
3.5 ~ 96-26 I 

01 
3十一一寸ー-"-j
160 180 200 

'98 J;{大III{羽i69

antec4巴denl5days
rainfall 

。<20mm
o >2伽 m

llopipe百ow
pipc毘ow

む

E8 

沼

隠

問

回問

6 

2 
(
阿
国
臣
〉

しむ
O
同
町
民
芯

ωね
甘
官
M
O
H

anlecedenl 5days 
rainfall 

ロ<20rnm 
o >20mm 

。

J
U
M
g
 

g
口

M

G

J

9

 

9
0
y
p

《

特

吋
A
M
m

2 

1.5 
(筏
g
)
E
O何回
ω
品
五
百
ち
し
戸

J20 80 40 

。。。9ザ40.5 

Total rainfal1 (mm) 

J20 100 80 

2 
口

60 

。。
総除1，1，j11とil'[談流出没の関係|記J-10 

Total rainfall (mm) 

緩:持i陥没と総パイプ入波紋の関係

おり，本観測給来と比べてパイプ流出の有無の開催はJ緩めて小さい。この嬰留として，北原らの縦

測を行ったパイプの薩筏が2cm以下と本研究のパイプと比較して小さいこと，基岩護上のパイプで

あったことなどが考えられる。しかし，パイプ流出の有無の閥依がパイプの発達枇援，構造等によっ

てどのように異なるかは観測慨が少ないため明らかではない。

総降雨裁が関舗を超えるようになると，総降雨量の増加に従いパイプAからの流出議:は大きくなっ

た。また，悶じ降雨設ならば先行5日間降雨鐙が大きいほうがパイプA流出盛は大きかった。総|降

雨盤の地大に対する，パイプAからの総iifUまの噌力uの割合は総!f浄剤最100mm以下の範閣で、は，閣に
示した[直線のようにほぼ…定であった。これらのことから，降雨開始時の土壌水分状態はパイプ流

出の有無の縄依に影響を与え.I潟伎を超える降雨:監はほぼ一定の割合がパイプから流出することが

示された。

しかし，降雨イベントごとによるぱらつきは見られた。これは，降雨パターンによる謹と考えら

れる。]IIJ項で検討・したイベント96-24と96-43を比較すると降雨強度の大きいイベント96-24の方が総

パイプA流量は小さかった。このことから. I可じ降下ru:鐙であっても降雨強度が大きく，降雨継続時
間の短い降雨イベントの方が総パイプA流設が小さくなると考えられる。

次に，総降雨設と流域からの総i区議流出量の関係を間一10に示す。流域の直接流出最も総パイプ

AmU1l:問機，総時間;監の増大にともない大きくなった。しかし，パイプAからの流出が見られるか替
かで.j1¥i:抜流出量は大きく異なった。パイプAからの流出が見られないときはE支援流出査をは0.05mm

以下であるのに対し，パイプAから流出が生じるとほぼ間規模の降雨であっても lmm以上の蕊接流

出が見られ，パイプ流出の有無で20依もの設が生じることがあった。これまでのトレンチでの観測

からパイプ流畿は降雨時の土!寝技庁間の流出の90%余りを占めることが明らかにされてきている 16)1わ

が，本観測からさらに，パイプ流の発生の有無が流域からの流出殺に大きく影響を与えることが示

された。

1~1-9 

3.4 ピーク時の降雨競，パイプ流量，流域流量関係

ピーク11寺c1時間， 311寺問)の降雨:設とパイプAiiU設の簡保をl週一 11(1)(2)に示す。ピーク時のパ

イプA流最は. I海補強度の増大とともに大きくなるが， しかし，約0.09mm/hr(=0.015mm/lOmin) 
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[刈 12 ピークlI:iの1;粁IBnll支とiilU我流ia-の関係

で頭打ちになるO この流f訟は，関-8(4)(5)で検討したパイプA流:設の増加が見られなくなるパイプ

A流量と一致する。このことから，パイプA流最の最大値はi:}'とまっていることがわかる O

次に，どーク時の降雨裁と流域流盤:の関係を間-12に示す。パイプA流:設は降雨強度の地大にと

もない明日奈な頭打ちの傾向が見られたが，流域流殺についてはそのような傾向は見られなかった。
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間一1:3 パイプAijfUil:が流域流沿に占める溺合とパイブAiJiE放のlMH系

ただ 3時間で70mmを越える降雨に関しては顕打ちの傾向が見られた。このことから，非常に大

きな降雨になると，流域流量も頭打ちになる可能性が考えられるO また，パイプAからの流出がな

いときの最大流域流殻はO.Olmm/hrで'If科目最の増大にともなう増大は見られなかった。しかし，パ

イプAか.らの流出が生じることにより，間程度の降雨強度であってもピーク流域流撃は大きくなり，

その設は約10僚にもなった。

3.5 パイプ流量の流域流裁に占める割合

パイプA流殺が流域流裁に占める割合を上述の4イベントについて関-4-7に示した。さらに

詳しく検討するために10分間関で得られたパイプAからの流出の発生誼前から直後まで、のパイプA流

とパイプA流f設が流域流裁に占める割合の関係をi盟-13(1)-(4)に示す。間一 4-7， 13からパイ

プA流澄が流域流選:に占める割合は，ピークl時においては15%桂成であることが分かる。また，イベ

ント96-24を除き，パイプA流散が流域流澄に占める割合の増、減は，おおむねパイプA流畿の域減に
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対Itしていた。

一方，イベント96輔24のような降雨強度の大きい降雨ではパイプA流畿が大きくなりO.Olmm/10min

を越えるようになると，パイプA流援の増加にともないパイプA流議の流域流設に占める割合は小さ

くなった。また， O.005mm/10min -O.Olmm/lOminの範閉で、は，増水過程で、はパイプA流殺が増加す

るに従い流域流援に占める割合は減少したが，減水j過程ではパイプA流畿が多いほど流域iilE:t設に占

める割合が増加するため明瞭なヒステリシスが見られた。

4考察

ここでは，これまでの観測結果から考えられる，パイプ流出機構およびO次谷流域の流出機構に

与えるパイプの影響について検討する。観測結果から，降雨量で分類するよりも，降雨強度によっ

て分類する方が妥当だと考え，パイプAから流出が生じないとき(降雨強度が小規模なとき)，パ

イプA流議;の増減が流域流;設の占める割合の増減と対応するとき(降雨強度が中規模のとき)，パ

イプA流f設が増加しでも流域流:設に占める割合が減少するとき(降雨強度が大規模なとき)の3と

おりに分類し，検討する。また，後雨時の観終結果から斜面土燭から斜閣外への流出が見られる場

所は流域末端の説水点，そこから上流へ約4mのパイプA，さらにそこから上流へ約4mのパイプお

-Dの3:1t1!.点に限られていると考えられるo

4.1 I降雨強度が小規模のとき

イベント96帽19のように降雨強度が小さいとさ，パイプAおよびパイプB-Dからの流出は見られな

い。このようなとき，閣一14仰に模式鴎を氷すように流域米端の湯水点でのみ斜部土!留から斜面外

への水の流出が生じていると考えられる。このようにパイプAからの流出が見られないとき，前述

のとおり流域からの百支援流出の生じている時間は短く，直接流最も小さく，さらに，流域流畿の上

限値 (Qsp.crとする)はほぼi)'とまっている。

4.2 降雨強度が中規棋のとき

4.2.1 流出経路の検討

降雨強度が大きくなると，パイプAからの流出が見られるようになるO イベント96-42，96.43では

パイプB-Dからの流出は見られない。この観測結果と畿雨時の観察結来から，流域流畿はパイプA

、.aJ・2A，，‘、 (2) 

関-14 流出経路の概念j;gl

(3) 



京大ii.i(級69 '98 49 

と流域米端の湯水点からの流出で紛われていると考えられる。

パイプAからの流出が生じると，前述のとおり流域流畿は大きくなり，パイプAからの流出が生じ

ず梯水点から排水できる流鑓 (Qsp.cr)を越えるようになる G そこで，パイプAからの流出が流域

の流出に与える影響を松討するために，パイプAからの流出量によって流域流査をの増加が生じると

仮定し，間一 8中に

Qws=Qpα+Qsp.cr 

の関係、を実線で示した。ただし.Qωsは流域流:滋，QpaはパイプA流査をとし，Qsp.crはここではパ

イプAからの流出開始直前の流域流畿を用いた。凶から，パイプAからの流出初期は，流域流設の増

加はパイプAからの流出によって賄われていることがわかる。しかし，パイプAからの流出開始後，

時間の経過とともにパイプA流澄だけでは流域流鐙の増大を説明できなくなる。つまり，パイプAの

発生にともない湧水点のおii:設も増大することが考えられる O ただし，この流量の域大はパイプAか

らの流出発生に比べて遮れる。

このことは次の 2通りの可能性が考えられる。まず，第…の可能性として，湯水点もパイプ出口

の一つである可能性が考えられる o 2.2で述べたように，パイプは出口付近では円筒形を示すが上流

に行くに槌い合流分岐を繰り返し，レキ婚に変化すると考えられるo これらのことから，パイプA

は土熔内に発迷するパイプの出口の一つにすぎず，下i況の湖水点へもパイプAと向じつながりのパ

イプが存者EしているiTf能性もあるここで，パイプAを出口とするパイプ網をパイプ網Aと呼ぶこ

とにする。)

また，湧水点はパイプ出仁iの一つではないがパイプの働きによる斜面の遊水性が上昇した可能性

が考えられる O パイプ下流端が排水路に開放されていなくともパイプの周期の土檎が飽和に迷する

と土溺全体の流教がよ首加することが，著者らが行った人工パイプを用いた室内3経験25)により明らか

になっている o [建一日の丸印はパイプT流端が斜在員iこtl静内にあるときの斜面土j穏の流畿の経時変化

を示している。関より，約15分のときに流裁の増加が見られる O この11寺刻は実験のi設に同時に言十測

していた地下水位の結果と比較するとほぼ人工パイプ上流端に地下水閣が形成された時刻と一致す

る。このことから，パイプf*絡が排水シ aステムとして働くようになるとパイプの存在する土腐の遊水

性は向上し，その結采斜面土絡会体としてみても遊水性は向上することが示唆される。さらに，斜

百五こ!こ騒全体の透水性が向上することから，パイプ出誌からの流出:畿の地加のみならずパイプ出口~、

外の流出逢・も機大することが示唆される O

前述のように流域流畿のI能力11はパイプAからの流

出の開始に比べて混れることがある O パイプ網Aが

下流の湧水点までつながっていると奴定するなら

ば，既往のパイプ流速に関する結果から考えると

流域流澄の立ち上がりの遅れは説明できない。例

えば..831ヤ(正)ら (1984) 1引によるとパイプ流

速は0.183m/secで、あることが示されている。仮

に，本流域においても問機の流速であるとする

と，パイプAから湧水点までのmE下時間は30秒程度
である。さらに，飽和1帯がこれまでの多くの流域

で見られた観測結染:n5)のように下流から服次発

s 
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るためパイプAからの流出に先行して湧水点からの 凶一 15 パイプ f流織が土府内にあるときの流没後

増水が生じると考えられる。これらことから，パ 化(内iまlら. 1995よ1))
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イプ綿Aの出口が鴻氷点にも到達しているとは可能性は低いと考えられる。よって，ここでは関-

14(2)に摸式I~を示すようにパイプ網Aは鴻*点までは到迷していないがパイプ網Aから T;流の土般に

水が供給され，湯水点からの流最も急増する可能性が高いと考えるO

以上の考察をまとめると，小規模の降下IB.京疫の降淵ではパイプAからの流出が生じ，流域流設が

急激に地主[]する。しかし，その経路はパイプAからの斜iIii外への排水のみならずパイプAと同じパイ
プ網を続出し湧水点に到述ずる流れがあると考えられる O さらに，この流れが流域流殺のかなりの

部分をおめることが考えられる。

4.2.2 必水点からの流出

そこで，このときの湧水点の流出特性について検討する。前述のとおり，湖水点から流出の増火

はパイプAの流出開始に比べて避れる。また，ピークはパイプAiHE設に比べて流域流畿の方が連れ，
さらに，流域流畿の低減はパイプA流澄に比べて緩やかである。これらの結果を求めると，パイプ

A流殻によ七ベて揚水点流:誌の応答がi盛れることが分かる O このような応答の越れは，マトリックス

中を続出してパイプ網Aから揚水点に迷するためと考えられる。

また，パイプA流銃一流域流議関係は地水j品税と減水過殺の1mで、競が見られるのは，土腐のi議開
!交の彫響が考えられる。 Qsp.crl立国-8に示すように土栂がj読料なときほど大きく，問じパイプA

流畿であっても流域流;箆:は増水過税と減水過粧の閥で差が見られる。このことから，土閥がi話料な

ときほど溺水点からの流設は大きくなると考えられる。 Tsuboyamaet aI. (1994) 26)， Navar et aI. 

(1995) 27)はパイプとして働く部伎が土腐のi援制度が上芥するに従い大きくなることをトレーサー

災験により示している。このことから，本観蹴斜揺においても，土慢のi箆潤伎の速いによりパイプ
として働く部位に濯が生じ，奈l回全体の透水性に違いが生じ，その結糸， i話氷点のi来最に楚が生じ

ると考えられる。

4.3 降雨強度が大規模なとき

イベント96・24のように， r泳溺強度が大きくなるとパイプAのみならず、パイプß~Dからの流出が見

られるようになる。豪雨時の観察結泉と併せて考えると，このとき O次谷の流出は湧水点，パイプ

A，パイプB-Dの3点でR官われていると考えられる(1週一14(3))。
前述のように，パイプAからの流最に上限依が存在し，この上限値にi議すると，パイプA流部:の増

加が見られなくとも流域流:設はよ現力11し，パイプA流盛が流域流殺におめる割合は減少する O このと

き，流域流;畿の増加はパイプB-Dによって賄われると考えられる。間-16に1993年の降閥イベント
93・35，93幽36，96岨39のパイプA流量一パイプ8流議

関係を示す。この観測結果から明らかなように，

パイプBからの流出が生じると，パイプAの地加は

ほとんど見られなくなる O 前頃で検討したよう

に，湧氷点流量はパイプAからの流出にともないi強

力日したが，パイプA流経がパイプB~Dの流胤にと

もなって増加するような傾向は見られなかった。

この結果，パイプA流致の流域流畿に占める割合が

低下'し，つまり降雨強度の増大によりパイプA以外

のパイプからの流出盛が機加するため， 3.3で述べ

たように降下tJイベントごとのパイプAからの流出:設
は総降雨設が伺穂波であるならば，降雨強度が小
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ざい降1jmの方が大きくなると考えられる。

また，流域流設は，降雨強肢が30mm/1hrまたは50ml11/3hrの範閥では，パイプAのような降雨強

度の場加ともなう明瞭な頭打ちの鵠向は見られない。これは，パイプA流量は頭打ちになるにも関

わらずパイプB-Dの流:設が増大するためで、ある。しかし，降雨強肢が80111111/3hrに迷するような降

雨では，野1打ちになるような傾向が見られ，流域全体の流援の上限依もiJ.とまっている可能性はある。
燦Flull年の観察及び斜i磁の観察結采からは，パイプB-Dのよ流にはパイプは観察されない。このこと

から，パイプB-Dの流出が上限に迷すると流域の士総からの流出も N仮に迷する可能性が考えられ

る。

5結論

パイプの存在する O次谷の流出特性及び流出機構を検討するために，降雨殻，パイプ流量，流域

流f設の観iWJを符い， I徐雨澄，パイプ流殻，流域流盤の関係を明らかにした。その観測結果から，以

下のことが示された。

O次谷の流出は降雨強度により，流出経路，流出に特に寄与する者IH立が変化する。降雨強度が小

さいときは流域米総においてのみ流出が見られるが， r相対強度の増大にともない上流に佼設するパ
イプが流出に寄与・するように変化することがi潟らかにされた。

この流出経路，流協に大きく寄与する斜雨宮I~位の変化は連続的ではなく，あるfI寺会墳に段階的に

変化することが示された。さらに，流出経路，流出に大きく寄与する斜磁部位の変化によって流域

流:訟はオーダーで変化することが示された。また，斜面上部のパイプが流出に議与するようになる

と，流域流裁が急激に増加することが示された。パイプが流出に寄与し始めるとパイプ出口からの

流出のみならず，余¥1磁全体の遊水性が上昇し，下流のi勇水点からの流出も増加することがわかった。

また，パイプA流数一流域1m殻関係及び1993iドのパイプA流銃一パイプB流強;関係はほぼ…定の関
係を示したひこのことから o 次谷流域からの流出量が同じときは土般の混ì~\l度による楚は見られ

るが， I可じ流出経路，流出機構であると考えられた。

以上のことから，これまで提示されてきた流出に大きく寄与する斜間部位の変化を連続的である

とした流出機構に関する概念，!iを，山地源流域での流出機構を潔解するためには再考する必要があ

ることが示11変された。
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Resume 

In orde1' to clarify the infiuence ofpipefiow on the runoff characteristics at a valley head， the inter1'e1'ationship 

the amount of rainfall， the discharge rate of pipef10w and discharge rate from waiershed w日reobserv邑d.

ancl the following points were clarifiecl. 

1) For every rainfall event there was little difference in the relationship betwe釘1the discharge rate of 

pipef10w ancl th告dischargerate f1'om the watershed. 

2) When pipef10w occurs， the discharge rate from the watershecl increase on order of ten times the dis-

charge rate of pipef1ow. However in contrast， the inc1'eamental change of the discharge rate f1'om the 

water日hecldicl not agree with th日clisch品rgerate ofpipef1ow. 

These observation results inclicate that the 1'ainfall intensity cletemines th母pathwayof runoff， ancl the 

pathway 01' the runoff cletermins the discharge rate from the watershecl. Moreover， it was found that the 

clischarg日ratefrom the water自hedgreatly changes as the pathway of the runoff change. 




