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                 Cause of  the  Asymrnetry  in [Eirench Profile of  the

               Tarnagawa  Josui Canal in the  Western  [fokyo District

                          [[lakeei KorzuMIi and  Atsuko ITo2

                                   Abstract

       The 
'farnagawa

 Josui Canal was  excavated  in the ear]y  Edo  period  to conduct

    city  water  from the [[bma River to EdQ. In this canal  there  is a  conspicuous

    asymmetry  in slope  rnorphology  between both banks. That is, the left bank has

    steep  cliff  while  the right  bank has gradual slope  with short  cliff  on  upper  part of

    the bank, [[b elucidate  the cause  and  the forming process of  the asymmetrical  slope

    morphology  we  investigated geomorphic  surface  process  on  each  bank. During

    January 11th to December  24th in 2e03, we  set  up  traps on  each  bank and  weighed

    monthly  the volume  of debris fa11en down from upper  part of the slopes.

       According to longitudinal measurement  of  debris volume,  failure of soil surface

    occurs  throughout the year on  the slope  of the both banks, though total amount  of

    debris production on  the left bank were  twice as  high as that on  the right bank.

    Amount of debris in winter  season  was  9.7 times higher than  in summer  season.

    Especia]Iy from January to March, debris was  intensively produced on  the right

    bank. Debris production was  evident  to be induced by needle  iee.

       Geomorphic  surface  processes on  the  north-facing  right  bank  are  as  follews. In

    winter season,  frost columns  are  fbrmed on  the  surface  of Kanto Loam  (volcanic ash

    sediment)  under  low soil temperature and  high soi] moisture.  A  few days lateg when

    neeclle  ice melt,  small  grains are  left on  the surface  of  Kanto Loam. Grains are

    eventually  carried  down  by the rainfa11 or  winds  to lower part of the slope.  As  a

    result,  cliffs on  upper  part of  the bank retreat  and  gentle slopes  of the lower part
    expand,

       On  the south-facing  left bank, debris productien is litt]e throughout  the yeaL On

    this bank, cliffs are  so  dried up  in winter  because of  rich  sunshine  that needle  ice

    don't arise  even  air temperature  fell down  uncler  the freezing point. Instead, many

    cracks  arise  ]engthways and  blocks of soil fa11 down  in occasion  of  heavy rain.  In

    this waM  the clfi  retreats  with  its vertical  shape,

       The 
'Ilamagawa

 Josui Canal is supposed  to have maintained  its original  form
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when 三t　 had　 been　 brimmed 　 with 　 water
，
　 from　the　 construction 　 time 　 till　 1965　 when

water 　 flow　 stopped 　 by　 the　 disuse　 because　 of　 completion 　 of　 filtration　 pla皿 t．　 After

water 　flow　was 　 stopPed 　 and 　canal 　 became　to　be　dried　 up
，
　 asym 皿 etry 　 of 　thc　trench

profi｝e　has　been　formed．
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1 ．は じ め に

　下 川 ヒ水は ，江戸 時代の 初期 に江 戸城 ドへ の 給 水 を P 的 と して 人工 的 に 開鑿 された 用水

で ある ，上水 は 武蔵野 台地 を東西 に縦断 して い る が ，そ の 流 路で は大半の 場所で ，切 り

立 っ た左 岸 （南向 き法［Ai） と，垂 直 な崖 の 下 に なだ らか な斜 面が続 く右 岸 （北 向 き法面）

と い っ た ，非対称の 断而形が 見 られ る （Fig．2）．以 下，これ を非対称法 面 と呼ぶ 、玉 川 上

韆
蠖
舞

鐵
Fig．1．　Study　area ．

Fig．2．　Asymmctrical　slope 　forln　of 　the　Tamagawa 　Josui　CanaL　Su皿 y　clifE　is

　 　s【）uth −facing　left　bank 　aDd 　 slope 　in　shadow 　is　north −facing　right　bank．
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玉 川上 水に おけ る法面の 非対称 とそ の 成因 3

水の 非対称 法面 は，地形学 的 に は小規模で はあ るが非対称谷 の
一

種 と考 えられ る．非対称

谷 に つ い て は，わ が 国で は岩 出 （1977）が 根釧原野 か ら報告 した 事例が あ り，貝塚 （1964）

は 関 東地方の 台地 を刻む谷に 普通 に み られ る と述 べ た， また 匿界各地 か ら もさ まざまな事

例 が報告 されて い る （た とえば，Embleton ，1984），

　非対称谷 を形成する主 な 原 因として ，地盤 の 運動 基盤岩石 の 組織 気候 の 3 つ が あげ

られ て い る （岩国，ユ977）．関東地方の非対称谷の成因に つ い て は，地盤 傾動に よる川 の側

方移動 〔東木，1928）や ，霜柱消 長の 影響 （貝塚 1964）な どの 説があ る．こ の うち最 も

有力視 され て い る の は貝塚の 霜柱説で ある が ，こ れ は観測に よ っ て 実証 された もの で は な

く，推測 に よ る仮説 の 段階に とどま っ て い る 。

　霜柱 は， □本 で は初冬 か ら早春 にか けて 身近 にみ られ る現象で あ る．特に武蔵 野台地 に

お い て は発達が 顕著なた め 占くか ら注 目され，発生過程 や形成機構 に関 して 多 くの 研 究が

な され て きた （た とえば藤田 ほか ，1937，1940）．しか し霜柱の もた らす地形形成作用に つ

い て の 研究例 は，小野 （1978）の 研究 を見 る程度 で極めて 少 な く，小 野 は霜柱 に よる斜面

物質移動に 関する基礎的なデ
ー

タ蓄積 の 必要性を指摘 して い る．

　本研 究で は，玉川上水の 非対称法面 に お い て 崩落の 実態調査 を行 い ，そ れ に基づ い て 非

対称性法面 の 成 因と形成過程に つ い て 考察 した．

2 ．調査地域の 概要

　玉 川上 水は ，多摩川 に設 け られ た 羽村堰 （羽村 Il∫羽東）か ら四谷大 木戸 （新 宿 区四谷）

まで の 約 43　km をほぼ東西 に走 る人工 水路で ある．関東 ロ
ー

ム 層が 厚 く覆 う武蔵野台地の

分水嶺に 沿 っ て 流 れて お り，始終点の 標高差は約 92m （平均勾配約 0．2 ％）で ある．

　工 事は徳川 幕府の 命 によ っ て始 ま り，二 度 の 失敗 を重 ね なが らも，1653年に わずか 7 ヶ

月余 りの 工期で 完成 した とい う （榮森 1989）． 1J一水完成後は 野火止用 水 などい くつ かの

分水が設 け られ，新 田開発 の ため に水が分 けられ たが ，その主要 な役割は 変わ らず，明治

時代中頃に至 る まで 水道用 の 水が 満 々 と流 れて い た． しか し 1901年 に は水道用水 として

の 使 命が終焉 し，さ らに 1965年淀橋 浄水場の廃止 に よ っ て ，小平 監視所か ら下流 で は水流

が な くな っ た．

　こ の 区聞の 枯 渇用水路 に ふ た たび水流が 戻 っ た の は ，21年後の 1986 年で あ る ．こ れは

東京都が 清流復活事業 と して 下水処理水 を流 す よ うに した た め で ，以 後 ， その 状 態の ま ま

現在 に至 っ て い る． しか しそ の 水量 は 毎秒 数 立方 メ
ー

トル とわ ずか で （水深 は 40cm 程

度），明治期 まで の 豊か な水 量 とは比較 に な ら な い ．な お ，玉 川上 水は 人工 的 な素掘 り水

路 と して ，2003年 8 月に 国 の 史跡 （歴 史的土 木遺産）に 指定 された．上水両岸 に は緑が 多

く，遊 歩道 が整 備 され て い る．

　玉川 上水で は近年，法 面崩落 ，特 に右岸 の 北向 き法面の 崩落が 進み ，安全性や水路 と し

て の 機能，文化 財 と して の 価値 の 低下 が 大 きな問題 とな っ た．崩壊 地状 に な っ た とこ ろが
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各地 に生 じ，特 に右 岸で は．上 部 に生育 す る 落葉広 葉樹 が、法面後退 の ため に 根元の ⊥ 壌

が侵食され 、 上水の 内側に 向か っ て 傾 きなが ら法面 に へ ば りつ い て い る もの が 目立 つ よ う

に な っ た ．そ して 時に は 自重 を支えきれずに，水路側 に倒 れる もの も現 れた．こ の 聞題 に

対 処 す るため に ，平成 11年度 に は小 平監視所か ら笹塚橋 まで の 法面崩落調査が東京都 に

よ り実施 され ．崩落 に つ い て の 基礎 的 デ
ー

タが得 られ て い る 〔東京都環境 保全局 自然保護

部， 1999，2000 ； 佐藤 ほか ，2003）．

　本研 究で は，崩落が発 生 して い る 区問の うち，非対称法面の 発達が顕著な寺橋付近 （小

平市 ヒ水新町，朝鮮 大学校南方）を調査地 に 選 ん だ （Fig．1）． こ の 付近 の ．ヒ水 は ，武蔵野

1面 （貝 塚， 1964）を掘 り込ん で お り．開鑿部 分の 断面 に は武蔵野 ロ ーム 層 と立川 ロ ーム

層が 露出 して い る ，また水路の 両岸の 肩の 部分は樹木に 覆われ ．高木層に は イヌ シデ，ク

ヌ ギ， コ ナラ ．エ ゴ ノ キな どの 落葉広葉 樹が 優 占して い る ．また林 床に はガ マ ズ ミ，ヤ マ

ブ キ な どの 低木や ヒ メ カ ン ス ゲ な ど の 草本が生育 して い る．

3 ，調　査 　方　法

1 ）気象関係の 調査

　法 面 の 崩 落 と気象条件 との 関連 を検討するために ，関係が あ る と考え られ る気象デ
ー

タ

を集め た ，出所等 は以下の 通 り，  気温 　調査地 に最 も近い 観測所で ある気象庁府中観測

所の デ
ー

タ を使用 した．  降水量 　同 じ く，気象庁府中観測所の デ
ー

タ を使用 した．  凵

照 時 間　同 じく，気象庁 府 中観 測所 の デ
ータ を使用 した． これ に加 え，月末調査 時に 毎回

撮影 した 写真を もと に ，照度の 季節変化 を考察 L た ．  地温 　調査地両 岸の 法面 の 上 部 と

下部に 自記温度計 （機器名 ：お ん どと りjr，）を設置した、セ ン サ
ー

は地 中 lcm に埋 設 し

た，計 測 期 間 は 2003年 1 月 ll 日か ら 2003年 12 月 24 日まで の 計 348 日．計測 間隔 は 1

時間 で ある．

2 ）崩落に 関す る調査

　崩 落量 ・含水比 な どを定期的 に計測 す る た め に．各月末に現 地調 査を行 っ た ．調査期間

は 2003年 1 月 11 日か ら 12月 24 日 まで で ，調査 日 と調査 間隔 は Table　1の 通 りで あ る．

  崩落十の 重 量

　右 岸 と左 岸 に よ る違 い を比 較す る た め ，水路内 で代表的 な形態 を示す 法而 を選 び，2n1

ほ ど問隔 を明けて 断面 工 と断面 1 を設 置 し，断而形 を測量 した ． また崩落⊥ を受け とめ る

た め に，高 さ 7m ほ どある 法 1自iに トラ ッ プ を設置 し た （Fig．　3）．右 岸の 法面 に は 断面 1 ，

llと形 態の 違 う．崩 落の 激 しい 法面が あ る の で ，そ こ に 断面 皿 を設置 した ，左岸 は連 続 し

た荊 直法而 で傾 斜 や 形態 に大 きな差が な い が，崩落量 を両岸 にお い て 2 断面ずつ 計測 する

た め に ，断面W を設胥 した、

　 各断面 に はお よそ 工．5m 間隔 で トラ ッ プ を 3個設嵩 した， うち 2 個は上 部の 崖 に つ け，

残 りの 1 つ は下部 の 斜面 に 置い た．上 部 ・中 部の トラ ッ プは T 幅 30　cm ，奥行 き 17cm 、高

N 工工
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Table　1．　Dates 〔｝f　investigation　and 　observation 　in　2003．

month
　 datc　 of

InVeStigatiOn

Actual　period　of

InVeStigatiOn
Total　days

JanuaryFebruary

MarchAprilMayJuneJulyAugustSeptember

October

November

December

1／252

／28313

〔〕

412751316

／3 

71258

／289

／2310

／3011

！2412f24

1／11・− 1／25

1／26 〜2／28

3／1 〜 3／30

3／31 −− 4／27

4／28 ・− 5／31

6／1 〜 6／30

7／1 〜 7！25

7／26 〜 8／28

8／29 〜 9／23

9！24 ・− 10／30

10131 〜 11／24

11125 〜 12／24

540840536759133233232322
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Fig．3．　Cross　sections 　of　the　canal 　and 　loca廿ons 　of　debris　traps．

　 　Left： section 　I
，
Right： section 　H

さ 26cm の 箱型 トラ ッ プ で ある ．下 部 には幅 50　cm ，奥行 き 50　c皿 ，高 さ 26　c皿 の ちりと り

型 トラ ッ プ を設置 した．

　 トラ ッ プ に は土 嚢袋をつ け，各月の 調査 凵に こ の 袋を図収 した．同収 した崩落 土か ら木

の 枝，落ち葉な どを取 り除 き 110℃ の 乾燥 炉 に 24 時 間お い て水分 を除 き，乾重量を崩落

量 と して計 測 した．

  含水 比調査

　月末調査 時に調査地法面 の 上 部 ・下 部 2 ヵ所 両岸で 合計 4 カ所の 土 を採集 した ．⊥ は

110℃ の 乾燥 炉 に 24 時問入 れ，乾湿重 量 の 差か ら含水比 を計算 した．計 算式 を以 下 に表わ

す （．L質試験 法編集委員会， 1990）．

　含水比 （％ ）＝（湿潤 試料 一炉乾燥 試料 ） ÷ 炉乾燥試料 × 100
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4 ．調 査 結 果

1 ）気象デー
タ

  気温 　年 変化 も日 々 の 変化 も大 きい が，冬 が寒い の が 特徴的で ある ．冬季の 12− 3 月は

　日最低気温の 月平均が 0 ℃ を ド回 っ て い る ，後で 述べ る よ うに，法面の 侵 食 に は冬場の

　気温の 変化が 重要なの で ，
一

例 として Fig，4 に 2003年 1 月の 気温 の 「1変化 を示 した．気

　温 は 1過 問程度の 周期で変化 して い るが 、最低気温が 0 ℃ を下回 る 日が 月の 半分以 ヒに

　達 する．

  降水量　太平洋 側気 候 の ため ，夏 に 降水 量が 多 く，冬 は少 ない ．2003年の 月積算降水量

　 は ，2 月が 41mm と最小で あ り、8 月に 312　mm と最 大を記録 した ．

  口照時 間　 ユ月 に最大 ，7 月に最小 を記録 した （Fig．5）．年間を通 してみ る と，12− 3 月

　 の 冬季に 日照時 問が 多 くな っ て い る．

　　 なお 月末調査時に毎回記録 し た写真 をみ る と，両岸に 生える落葉樹の 葉の 繁茂状態が

　 季節 に よ っ て 変化 し，上水法面 の 照度 に大 きな影響を与 えて い る こ とが わかる ，葉 の 落

　 ちる 12− 3 月に は，左岸法而 に 日が 良 く当た っ て い た． しか し 4 月か ら葉 が つ き始め ，
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Fig。4．　Air　temperature　 on 　Ja皿 lary 　2eO3　in　Fuchu．
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　夏 に な る と葉 が生 い 茂 っ て ，屋根 の よ うな役割 を果 た し， 目射や 降水 をさえ ぎっ てい

　た． した が っ て 調査地 に おけ る 口照 時問 は
，

Fig．4 に示 した 府中観測所で の 変化以 上 に

　季節変化 が大 きい と思 わ れ る ．

  地温 　地温 の 季 節変化 をみ る と，右岸 と左岸 で 違 い が大 き く，違い は冬 場 に顕著 に表れ

　た （Fig．6A ，　B ）．2003年 2 月の 地 温 を み る と，南 に 向い て い る左岸で は，　 H 最高地温は

　冬で ある に も拘わ らず， しば しば 15℃ か ら 18℃ まで上 昇 して い る ． また最低地温 も

　 3℃ 前後で 推移 して い る．こ れに対 し，北向 きの 右岸で は 冂最 高気温 は 6℃ 前後 と変化

　に 乏し く，最低地温 も0 ℃ か ら 1 ℃ くら い で 安定 して い る．こ れ は左岸で は 口射が よ く

　当た る の に対 し，右岸側で は全 然当た らな い とい う日射条件の 違 い を反映 した もの で あ

　 ろ う．

  箱柱 が発 生 した lti土壌温度 と観察記録か ら，霜柱 が発生 した 日を算出 した，た とえば 2

　1dl日に は霜柱 を観察で きたが ， この 日は，地温は マ イナス に は な らず，O．　3− 0，4 ℃ で霜

　柱が 発生 して い た．こ の事例 か らみ る と，最低気温 が 0 ℃ 以 下 に下が り，深夜か ら朝方

　にかけて 地温が O．4 ℃ 以下 になれば ，霜柱 がで きる と推定で きる．そ こ で 以 上 の 条件 を

　満たす H を霜柱発生 口 と算出した．そ れ に よる と，1 月 （11 日以 降，月末 まで ）に 8 回，

　 2 月に 6 回，3 月に 5 回，箱柱が 発生 した と考え られ る．その 日を以下 に示す．

　　2003年 1月 　15，16，17，22，25．26．30，31 日

　　2003年 2 月　1，2，3，4，7，28 口

　　2〔〕03 年 3 月　5， 10，11，ユ2，13 日
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Fig．6．　Change　of　soil　temperature 　on　Fehnlary　in　2003．

　 A ： left　bank，　B ： right 　bank
　 ★ Date 　of　occu エrence 　 of　needle 　ice
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2 ）含水比

　関東 ロ ーム の 自然含水比 は 80　
一

　150％ で あ り，通常 は 100％以 上 とな る の が普通 で あ る

（土質試験 法編 集委員会 1990）． しか し今 回採取 した土 は表層か ら回収 した た め ，100％ を

下 回 っ た ケース が少 な くなか っ た．

　調査 地法面の 含水比 に は，年 変動 がみ られた （Fig．7）．すな わ ち，冬期に は含水 比 は低

く．夏期に は 高 い 傾向が現れ た．左右両岸で 比較 する と，全体的 に左 岸の 方が 低 く，乾燥

して い る こ とが わか る．法
’
面の 上下 を比 べ る と，上 部の 方が乾燥 して い た．

3 ）崩落量

  崩落量 の 季節変化

　崩落 量 の 計測結果を Fig．8 に示す ．測定 llの 聞隔が
一

定 で な く，単純 な比較が で きない

の で ，月末 の 回収 崩落量 を調査 期 間の 日数で 割 り，各測定 囗問の R平 均 の 崩落量 （DA ＝

ge
：1：
1，lil
鷙
羣1：
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 臟onth

Fig．7．　Monthly　change 　of　the　water 　contents 　on　both　banks．
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Fig ．8．　Monthly 　changes 　 of　amount 　of　debr｛s　on　both　banks．
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day　average ）を算 出 した．月別 の比較 には，日平均値 （DA ）を各月 の 口数分積算 した 値を

使用 した ．崩落量の 総量 （1 月か ら 12 月 まで の 計 348 日）に つ い て は，断而 1 と断面 1

に お い て 左右両岸の 比 較を行 っ た．崩落量 は左岸の 1024．42g （DA 　2．87　g）に 対 して ，右

岸 は 2154．43g （DA 　6．05　g） とな り，右 岸が左岸の ほ ぼ 2 倍 に達 した ．

　左岸の 崩落期は DA の 値か ら 1 − 6 月と 7 −12月の 2 つ に分けられ 1− 6月 （総量 630．77　g

DA 　3．41　g）が T 崩落量がや や 多い 傾向 にある．7−12月 （総量 393．65　g，　 DA 　2．18g）は崩落

量が 少な い が，その なかで は 降水量が 最 も大 きい 7，8 月の 崩落量が やや 多い ．7− 9 月 に

か けて は上塊の 崩落 も観察され た．

　右岸の 崩落期は，DA か ら 1 − 3 月と 4 − 6 月，7− 9 月，10−12 月の 4 つ に分け られ，期間 ご

との 変化が大 きい ．1− 3月は崩落量が非 甫に大 きく （総量 1558．33g　 DA17 ．77g），　 DA が最

大の 1 月 （DA 　22、　41　g）は最小 の 11月 （DA 　O．82g）の 27倍 に達 した．4− 6 月に は崩落

量 は急減 し （総量 343．44g ，　 DA 　3，78　g），左岸の 値 に近 くな っ た．7− 9 月 （総 量 160．3g，

DA 　l．63g） は逆 に左岸 よ りも少な くなる が，8 月の 崩落量 （DA 　2．92g）の み左岸同様 に

大 きい ． 10− 12月 （総 量 92．36g ，　 DA 　1．02　g）は，4 つ の 期 冏の 中 で
一

番崩落が 少な い ．

冬期の 崩落量 を夏期の 崩落量 と比 べ る と，前者 は後者 の 9．　7倍 に達 した ．

  法面の 各部位ご との 崩落割合の 変化

　次に，右岸の 断面皿 で 発生 した崩落の 総量 を，断而の 上 ・中 ・
一
ドの 各部位に分けて 比較

した （Fig．9）．全体的 には下部 の 崩落が激 しい が，季節 ご とに崩落の 仕方 に変化が み られ

た．1 月か ら 4 月にか けて と 8 月 ・9 月は ，下部の 崩落が激 し く，全体の 60％以．ヒを占め

た ．下部 、上 部，巾部 の 順 に崩 落 の 割合 が 大 きか っ た，5 月
・6 月は 上 部の 崩落量が 約

40 ％ 以上 を占め た ，9− 11月 は下 部が 約 50％ ，中部が 約 25 ％ と，下 部 ・中部 ・上部 の 順

に崩 落量 が大 きか っ た．

　同様に
，

左 岸の 断面W に お け る崩落量を，断面 の 上 ・
中

・下の 各部位 に分けて比 較 した

（Fig．　10），全体的に下 部の 崩落が 激 しく，下 部 ・上 部 ・中部 の 順 に崩 落量が 大 きか っ た．年
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Fig．9．　 Ratio　of　debris　production　in　three　parts　of 　right　bank （scction 　皿）．
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Fig．10．　Ratio　of　debris　production　in　three　parts　of　left　bank　（section 　工V）．

間 を通 して 下 部の 崩落の 割合 は 50 ％ 以上 で ある が，1− 7 月に か けて は上部 の 崩 落の 割合

も30　・一　40 ％ と大 きか っ た．8− 9 月 にか けて T 調査断面付近 で 幅数 10cm の ブ ロ ッ クが 崩

落 した の を観察 した．

5 ．考 察

1）法面崩落の 原 因

　以上 の 調査結果 をま とめる と，  左岸 で は年 間を通 して 崩壊が コ ン ス タ ン トに発生す る

が ．1− 3 月にや や 多い ，  右岸で は 崩壊量は季節変動が大 きく，1− 3 月 に最大，10．12 月

に最小 となる ，  7 − 9 月は崩壊量が 全体 として 少 な 目だが ，8 月は両 岸と もや や 多い ，と

い う傾 向が明 らか に な っ た ．

　右岸側の 崩落量 が左 岸側の 約 2倍あ る こ とか ら，法面の 後退 速度 も，右岸が 左岸の 約 2

倍 に達する と考 え られ る ．こ の よ うな法 面崩落に 関わ る 要因と して ，降水．気温，地温，

風 　日照，霜柱に よる凍結融解 な どが想 定で きる ．以 ドで は こ れ らと崩落量 との 関連 を検

討 す る ．

．  法面崩落 と降水量 の 関係

　崩落量 と降水量 と の 相 関関係 を調 べ た と こ ろ，1− 3 月に か けて ，右岸の 崩落は 降水量 と

無相関 （相関係数 ＝ 0，0635）で あ っ た． しか し 7 − 12月に は右岸 ・左 岸 ともや や 相関 が表

れ ，特 に 7 − 9 月 の 右 岸の 崩落 に は 降水量 と の 相関 が 明確に み られ た （相関係数 一〇．997）．

以上 の こ とか ら， 1− 3 月 に かけて み られ る 右岸の 非常 に大 きなlj｝撚 は，降水量 と は 関係が

な い こ と，また， 7−12 月に か け て の 法 面 崩落 は，右岸 ・左岸 と もに 降水 量が原 因 の
一

つ で

ある こ と，の 2 点 が 明 らか に な っ た ．

  法面崩落 と地温 との 関係

　冬 季 の 地温 は，す で に述 べ た よ うに ，法面 が左岸か 右岸か で 大 きな 違 い が ある t．tす なわ

ち．左 岸 は南 向き法面 で あ る ため，日剔が よ く当 た り，冬季 に は気温 に左右 され ずに 18℃

程度 まで 上 昇す る c また最低地温 は 0 ℃以下 に はな らず，1℃ 前後 まで しか下 が らない ．
一一
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方，右岸 は北向きで 日射の 影響 を受けに くく，気温に 比例 して 地中温度が変化する 。 最低

地温 は 0℃ を前後 し，霜柱 の 発生 に都合の い い 条件 とな っ て い た．こ の よ うに右 岸左岸 の

地温の 違 い は崩落量 に密接 に関係 して い る．

　崩落 量 と月別 最低気温 とを対応 させ た とこ ろ ，1− 3 月期 の 右岸の 崩落は最低 温 度 との 強

い 相関が み られ た （相関係数 ＝ 0．9998）．冬季 にお ける右岸の 顕著な崩落は ，気温 の 低下

とと もに崩落量が増加する こ とか ら，霜柱 の 形 成 と凍結融解 によ る表層粒子 の 剥 離が 大 き

な要 因にな っ て い る と考える ．

  霜柱 の形 成

　霜柱 は ，関東 ロ ーム層 の よ うに ，内部に毛細 管現 象の発 生 に適 した細長 い パ イプが無数

に あ り，粗 い 粒子 と粘土 の ような細 か い 粒 子 とが半分ず つ 混合 した状 態 （十壌学 で は こ れ

を ロ
ーム と呼ん で い る ）で 最 も成長 しやす い （藤田ほか ，1937，ユ938）． また気温が 0、3℃

よ り低 く， 含水量が 25 ％以 上 で 発生 する （大後，1948）．調査 地 の 地質は 関東 ロ ーム か ら

成 り，気温 ・地 温の 条件 も霜柱 の 立 ちや すい もの とな っ て い る．

　冬季 の 調査 時 に は，霜柱 の 発生 と融解 を何 回 も観察 した 。 霜 柱は右岸 の 法 面全体 に発生

して い たが ，特 に下 部で 顕著で あ っ た 。 左 岸で は水路 に接す る法面下 部で発生 して い たが ，

法面 の 上 部 ・中部 に は み られ なか っ た 。 こ の 場 含，温 度条件は 十分 で も十壌水分 が 足 りな

い た め ，霜柱 はで きな い と推定で きる ．

　一般 に夜間か ら早朝 にか けて 発牛 した 霜柱 は，昼 間 になる と少 しず つ 溶 けて い き，午後

に は 消滅する 。関東 ロ ーム 層の 特性 と し て ，
一

度凍上 をお こす と粒子が 分離 し，著 し く軟

弱化する （関東 ロ
ーム 研究 グ ル ープ，1965）。そ の ため ，法面上で 凍結融解 に よ っ て 分離 し

軟弱化 した 表層 の 土壌粒 子 は，降水や風 に よ っ て流 亡 しやす い と考 え られ る 。

2）法面 の 後退 プ ロ セ ス

　右 岸 で の 崩落 を観 察す る と，左岸 の よ うに塊 で 崩落す る とい うこ とはほ とん どな く，冬

季 に は霜柱の 発生 と融解に よ っ て法面表層の 粒子が 少 しずつ 剥離 し，ぽ ろ ぽ ろ と崩れ る の

が 始 ま りで あ る．崩 落 した物 質は下 部の 斜 面上 に 薄 く堆積 して い る が， きわめ て 不安定

で ，崩れ や す い ．こ の 状態は ，4 月以降に は ほ とん どみ られ な くな り，斜面 Lの 二 次堆積

物 は 降水 や 風 に よ っ て 流 され ， ド部斜面 で は ロ
ーム 層が 露 出 し て 表而 は つ る つ る に な っ

た，

　左岸で は量 は少 ない が ，年聞 を通 して コ ン ス タ ン トに崩壊がお こ っ た． よ くみ られ るの

は，法面 か らはがれた柱状 また は板状 の 土 層が，そ の 下端部を支点 として 前方 に回転 しな

が ら転落す る，垂直剥離 で あ る．乾燥 に よ っ て ロ ーム 層 の E部 に縦 方 向 に ヒ ビ割れが牛

じ，それが 剥離 の き っ かけ に な っ て い る よ うにみ える．

　左 岸，右 岸 で 卓越 して い る斜 而後退 の プ ロ セ ス を Fig．　11に模式的に示 した，

　左 岸側 で は こ の 他，豪雨 の 後な ど不 特定の 時期に，大 きな 十塊 が垂 直剥離 に よ っ て
一．気

に崩落 した の も観察 した ．剥 離 の 発生 した跡 に しば しば 木の 根が み られ る こ とか ら， ロ ー

ム 層 中に入 り込 ん だ木 の 根 が周 囲 の ロ
ー

ム 層 を押 し広げ，そ こ か ら根 を伝 わ っ て 雨水が 浸
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Fig．11．　 Difference　 of 　geomorphic 　process　on 　 each 　bunk．（schema ）

入 し，豪雨の 際 に 外側 の 部分が 崩 れ る き っ か けにな っ て い る可 能性が高 い ．

3 ＞玉川上 水 の空 堀化 と非 対称法面の 形成

　玉川 上 水で は 1965 年，水量 に大 きな変化が あ っ た．そ れ以前 の ヒ水 道 と して利 用 され て

い た時期 に は ，一ヒ水は 法面上部 まで 水で 満た され て い て ，現在の よ うな法面の 崩落 は発生

しな い ため ， ［
一
．水 の 断面形 は建 設当初 に近 い 状 態 を保 っ て い た と考え られ る．しか し 1965

年，淀橋浄水場の 廃止 に よ っ て 水が 流 れ な くな り，空堀 の 状態が 続 くよ うに な る と，状況

は
一

変 し，霜柱 に よる侵 食や ，崩落に よ る法面の 後退が 始 まっ た． こ れ に よ り断面は広が

る と同時 に ，非対称 に な り始め た．その 後 40 年余 りが経 過 し，現在 の よ うな顕著 な非対

称法面が 形成 され た ．今後 も侵食は継続す るが ，北 向き法而上 部の 崖が 後退 し，下 部の 緩

斜面 が 伸 び て 法 面の 上端 に まで 達す れば 侵 食 は収 ま り，安 定化 す る だ ろ うと想 定 で き

る．

　なお 1986年か らは東京都 の 清流復活事業 に よ り，空堀だ っ た王川 上水 に下水処理水 等

を活用 した水が流 れ始め る ．こ れ に よ っ て ，法 IAiの 下部に湿 り気が 生 じ．右岸側で は 霜柱

が 立 ちや す い 条件 に な っ た ．こ の ため ，それ 以 降 侵 食が 加速 した μ∫能性が 高 い ，

6 ． ま と　　 め

　玉 川上水 で は ，切 り立 っ た左 岸 （南 向 き法面 ） と，崖 の 下 に なだ らか な斜面 が続 く右岸

（北 向 き法面）と い っ た，非対称 の 断而が 連続 して 見られ る．本li廾究 で は ，こ の 非対称法 両

を対象 に，崩 落 の 実態 調査 を行い ，非 対称法 面の 成 因 と形成過程 に つ い て 考察 した．結果

は以 下 の 通 り．

  崩 落 は両岸 に お い て 年 問 を通 じて 起 こ っ て い る が T 左 岸 と右岸 を比べ る と，右岸で の 崩

　落 景が 左 岸 の 2 倍 に達 した ，
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  崩落は 1 月か ら 3 月 に か けて の 冬期に右岸側 に集中 して 発生 した、こ れは霜柱 の 発 生と

　 その 融 解 に よ る もの で あ る．

  右岸側 で の 冬期 の 崩 落量 は 非常 に大 き く，夏期の 降水 に よ る崩落 と比 べ る と 9．7倍 に達

　 した ．霜柱の 働 きは 降水や 風な どと比 べ て非常 に大 きな営力 とな っ て い る．

  右岸で の 崩壊プ ロ セ ス は以下 の よ うで あ る． まず冬期に水分 量の 多い 法面下部か ら中部

　 にか けて霜 柱が発生 し，それが融解する こ とによ っ て，関東 ロ
ー

ム層の 表層が ぽ ろ ぽ ろ

　 と崩れる ．次に 降水や 風に よ っ て 分離 した土壌粒子が 除去 される ．その 結果，垂直法面

　 は後退 し，下 部の 緩斜面が 拡大する ．なお上 部は水分量 が少な い ため ，夏場 に 豪雨 に伴

　 う乖直剥離に よ っ て後退 す る こ と もある．

  左岸で の 地形変化プ ロ セ ス は以 下の よ うで あ る、南 に面 して い るの で 冬場 を中心 に 日射

　 が よ くあた り，法 面の 上部 ・中部で は関東 ロ ーム 層 が乾燥 して縦 に ヒ ビ割れが生 じる．

　 それが き っ か けにな っ て ，土 の 垂直的な剥離が 生 じ．その 部分が 豪雨の際な どに剥片 ま

　 たは土塊 とな っ て崩落 し，法面 は垂直の まま後退す る、樹木 の 根 の 侵入が十塊 の 剥離の

　 原 因 にな っ て い る場合 もある．

  」釧Mk 水は上水道 と して 利用 され て い た時期に は ，法面上部 まで 満水状態で あ り，上水

　 の 断面は建設 当初 に近い 箱型の 状態 を保 っ て い た と考え られ る．1965年淀橋浄水場 の 廃

　止 に よ っ て水 が流 れな くな り．空堀 の状 態が続 くように なる と，霜柱に よる侵食 や，崩

　 落に よる 法面の 後退が 起こ り，非対称法面の 形成が 始まっ た．その 後，清流復活事業で

　 わずかで はあ るが流水が復活する と、ロ ーム 層の F部に湿 り気が生 じ，霜柱が よ く発生

　す る よ うにな っ て
T 法面 で の 侵 食が加速 した とみ られ る．その 後 約 40年が 経過 し，断

　 面は広が る と同時に，現在の よ うな顕著な非対称法面が形成 さ れ た ，
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