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1． は じ め に

　伊勢湾を 取 り囲む 丘 陵地域 に 周伊勢湾要素
1）あ るい は

東海 丘 陵要素植物
2）と呼ばれ る特異な植物群が 生育して

い る。シ デコ ブシ，トウ カ イ コ モ ウセ ン ゴ ケ，ミ カ ワ シ

オ ガ マ な どい ず れ も湿 地 を生 育 基 盤 す る植 物 群 で，他 の

植物 との 生 存競争 に 弱 く劣悪 な湿地環境 に 逃避す る こ と

で かろうじて種を維持す る遺存種 とされて い る。その 生

育地 で あ る湿地 は 湧水 湿地 3）と呼ばれ る もの で，恒 常的

な地 下 水 の 湧出 に よ り湿 地 が 維持 され て い る。こ れ らの

湿地 は比較的都市 に 近 い 台地 や 丘 陵地 に 存在す る こ と か

ら，開発 に よ り数が 減少 し丘 陵要素植物 も絶滅の 危機 に

あ る 。 湿 地 の 形 成 され る地 盤 を見 る と，こ の 地 域 に広 く

分布す る砂 礫層上 に形 成 され て い る もの が 最 も多 く，次

に 花崗岩質上 の もの が続き，その 他の 地質上 に 形成され

る もの は少 な い 。こ の 地 域 の 砂礫層 は，層厚 30〜50m

と厚 くほ ぼ全 層 が 不 飽和状態 にあ る。また ，花崗岩 も表

面 は深 層風 化 に よ りま さ層 に覆わ れ 不 飽和 帯が 厚 く堆積

して い る 。
こ の よ う な場所 に湿地 が 偏在す る こ とか ら ，

厚 い 不 飽和帯 が地 表付近 に 存在す る こ とが ， 湿地 の 形 成

維持 に 大 きな役割 を果 た して い る もの と考 え られ る 。 以

下，こ こ で は不飽和帯 の存在 と湿地形成 とい う点か ら不

飽和土研究 の
一

端を紹介 して い きたい 。

2． 湧水湿地 の 実態

　湧水湿地の 現状 を調査す るた め，東濃地域の 砂礫層上

に形成された 湿地 につ い て 地形，土壌，地質，及び地下

水 の 湧 出状 況 を 調 査 し た
4｝。そ の 結 果 か ら得 られ た湿 地

の 概 要 を図
一 1に示 す 。 湿 地 の 実態 は 以 下 の よ うに要 約

され る。その 1，湿地 は 中地形区分で み る と丘 陵 の 中腹

部から丘 麓部 に立地す るが，まれ に丘 頂付近 に立地す る

もの もあ る。また，微 地形 区 分上 で は表
一 1に示 す よ う

な位置 に 立 地 して お り，そ の 分布 は規 則 的 で あ り位 置 に

よ っ て 湿地 分類 が 可能 で あ っ た。こ れ らは 急崖 の 前方 に

形成 さ れ る 平坦 面上 の 湿地 と 谷底部 に 位置する 湿地 の 2

表一1　 湧水湿地 の微地形 に よ る分類

地 形 分 類 湿 地 分 類

小 地 形 亜 小 地 形 微 地 形 湿 地 名 称 堆 積 型
斜 面 勾 配

　 （％ ）

上 部 谷 壁

　 斜 面

上 部 凹 斜

面 湿 地
堆 積 5 〜10

上 部 谷 壁 小 段 丘 面
段 丘 面 湿

　 地
浸 食 4 〜10

谷 壁
上 部 谷 壁

　厂
上 部 斜 面

　 湿 地
浸 食 5 〜20

下 部 谷 壁

凹 斜 面

下 部 凹 斜

面 湿 地
堆 積 5 〜10

下 部 谷 壁
下部 谷 壁

　斜 面

下 部 斜 面
　 湿 地

浸 食 10〜45
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谷 底

水 路
水 路 底 湿
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水 路
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図
一 1　 湧水湿地 の概要
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つ に大き く分類する こ とがで きる 。 こ の うち谷底部湿地

は常 に平坦面湿地 の下流側 に位置して い る。平坦面湿地

は背後の急崖下端部 か ら湧出す る地 下水 に よ り，谷底部

湿地 は平坦 面湿地 か ら流下す る水，及び上 流 か らの 表面

流 に よ っ て 水分供給を 受け て い る。その 2，湿地周辺 の

地 質 は上 部 か ら，土壌，砂礫層，シ ル ト粘土 層，基盤層

か ら成 る 。 土壌の発達 は 悪 く，斜 面 上 部 で は 1m 未満，

下部 で 1m 程度 の 厚 さ を 有 す る 。 砂礫層 は 当地 域の 丘

陵部 を広 く覆う土 岐砂礫層で ，チ ャ
ート，花崗岩，砂岩，

頁 岩 な どの礫 を含 み，花崗岩礫 は 著 し く風化 を受 け くさ

れ礫 化 し て い る。砂 礫 層 は全 層が 灰 褐 色 を 呈 す る こ とが

多 く ， 不飽和状態 に ある 。 シ ル ト粘土層 は土 岐 口 陶土層

と呼ばれ る もの で 5m 以上 の 厚さを有 し，塊状 で 固結

状態 に あり止水層 とし て十 分機能 して い る もの と考 え ら

れ る。基盤層 は第三 紀以 前の 瑞浪層群や 美濃帯堆積岩 か

らな る 。 こ の よ うな地質構成 の 中 で ，土 岐砂 礫層と± 岐

口 陶土 層 の 境界に 平坦 面湿地 が 立 地 す る。そ の 3，平坦

面湿地 の背後の 急崖上 には 崩壊崖 と考 え られ る崖 が 多数

観測 され る 。 ま た，湿地背後の崖面 に大 きな亀裂 が入 り ，

その 前面の 湿地 に崩積土 が堆積 しこ れを崖面 か ら湧出す

る水 が浸食して い る状況が 観察され る よ うな湿地 も見 ら

れ る。こ の よ うな状 況 か ら，湿地 は砂 礫 層 が シ ル ト粘 土

層 の 上 部 で 崩 壊 し，崩 壊 した 土砂 が シ ル ト粘土 層上 を流

れ る水 に よ っ て 浸食 され る こ とに よ っ て 形成された もの

と推察される 。その 4，湿地の 背後上 流側 には表面流は

観察されない。したが っ て，湿地 を形成 維持 して い る

地 下 水 の 供給源 は丘陵に供給 され る降雨 の み で あ り，地

表 に 降っ た 雨 水 が土 壌，砂礫層 を 降下浸透 した後，シ ル

ト粘土 層で 降下 を阻止 され ，湿地 上 に湧 出 して い る もの

と考 え られ る。こ の 水 の存在 が ，先の砂 礫 層 の崩壊 ，浸

食 と湿地の保湿 に大 き くか か わ っ て い る もの と思 わ れ る。

その 5，湿地が土岐 口陶土 層 と土 岐砂礫層の境界部 に形

成 され る こ とか ら，湿 地 は土 岐砂礫層堆積後地 盤 が隆起

し，浸食され て 土 岐 口 陶土層 が再 び地 表 に 現 れた 時点で

形 成 が 可能 に な る と考 え る こ とが で き る。以上 よ り，こ

の 地 域の 段丘 の 形成時期 か ら湿地 の形成 さ れた 時代 を推

定 す る と12万 年 か ら15万 年前，す な わ ち 前の 間氷 期 で

あ る と考 え られ る。

3． 湧水湿 地 の形成維持条件

　 以上 の よ うな湿地 の 実態調査結果 か ら，現在湿地 が 形

成 維持 され て い る の は，以下 の よ うな条件 を満た して い

る た め と推察 さ れ た。そ の L 厚 い 砂 礫層 の下 部 に 止 水

層 が存在 し，止 水層上 を水 が流れ る よ うな 地 盤 構造 と成

っ て い る。そ の 2，砂礫層 が シル ト粘土 層上 で崩壊 しや

す く，崩土 が地 下 水 の湧出 に よ っ て 浸食 され 平坦 面が 形

成 さ れ や す い 。 そ の 3，形 成 され た平坦面上 を，湧出し

た地 下 水 が流れ る こ とに よ っ て 湿地が 保湿 され る。

　
一

方，植物学の 立 場 か ら現在の よ うな 植生 が維 持 さ れ

る た め に は 以下 の よ うな条件 が 必 要 とされ て い る 5）
。 そ

の 1，湿地 に 水 が 安定 して 供 給 され る こ と。 す な わ ち，

供給 され る水 量 が年 間 を通 じて変 化 し な い こ と。 そ の 2，
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供給される水 が貧栄養 で ある こ と。

　 こ の地域の 湧水湿地 の周辺状況が，こ の ような条件を

満 た して い る か否 か を確認す るた め の 土質工 学的な 課題

は多 い。以下で は湿地へ の 水の 安定供給 とい う課題 に つ

い て 行 っ た数値解析の 結果 を紹介す る。

4． 湿 地 へ の湧水解析と不飽和砂礫層にお ける

　　水の 流動

　4．1 解析 モ デル

　解析 は湿 地 の 調 査 結 果 を モ デル 化 し図
一 2の よ う な多

層 地 盤 に つ い て HELP モ デ ル 6）に よ り実施 した。　HELP

は廃棄物処分場の 覆工 部の 斜面流出解析を 目的 として 開

発された もの で，地盤の 浸透特性 と気象条件を 入 力す る

こ とに よ り長期 間 に渡 る多層地 盤 の 流 出を 計算す る こ と

が で き る 。 図 に 見 られ る よ うに，モ デル 地 盤 は 不 飽和降

下 浸透 層，飽和不 飽和浸透層，及び 飽和浸透層で 組み 合

わ せ た 基本単位 2 組を積み 重 ね た も の で あ る 。 上 部単

位 は土壌層をモ デル 化 し ， 下 部単位は 砂礫層 とシ ル ト粘

土 層 をモ デ ル 化 した もの で あ る。こ の モ デル を用い るこ

とに より，気象条件の 入力から地表面 にお け る表面流の

発生，植物 に よ る蒸散，土壌層に お け る中間流の 発生，

砂 礫 層 か らの 湧出 量，各層へ の 貯留量 な ど地 盤内 に おけ

る水 分動態 を計算 した。

　4．2 解析条件

　解析 に必 要な 入 力値は，層厚，排水 長な どの モ デル の

形状，気象条件及 び 地 盤 各層の 浸透 特性で あ る。モ デ ル

形 状 はパ ラ メー
タ として 変化 させ た。気象条件は 降雨，

日射量，気温の 日変化が 入 手可 能な 名古屋気象台 の デー

タ に つ い て 10年間 分を 平均化 して 用 い た 。 ま た ，地 盤

の 浸 透 特 性 は 現 地 よ り採 取 した 土 に つ い て マ ル チ ス テ ッ

プ法 7＞に よ っ て 試 験 し た結果 を用 い た 。 図
一3 に解析 に

使用 した 土 の 不 飽和浸透特性を 示 した 。

　4．3 地盤内で の 雨水 の 流れ

　解析は 地 盤の 層厚，横方向排 水 距 離，層の 傾 斜 を 変化

させ て 実施 して い るが，こ こ で は 代表 的 な 例 と して 砂礫

層 の 層厚10m ，排水 距 me50　m ， 地 層傾斜 6％ に お け る

地 盤 内部で の 雨 水 の 動 きに つ い て 述べ る 。 図
一4 に 地盤

各部 にお け る水分の 動態を 日当た りの 経時変化として 示

した 。 図
一 4 （a ）は 年間の 降雨量変化 で あ りこ れを入 力

表面流 出

横排水

横排水

↓　 　 ↓ ↓　　 ↓　　 ↓　　 ↓　降雨

　 　 　 蒸発散

図
一2　解析モ デル

lZ3

4

55

上 部降雨

浸 透 単位

下 部降雨

浸透 単位

11

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報　 　告

　　1：：
薯・・

8 　　4｛】0

馨 …

尺 　　200
出
　 　 100

　 　 0

　 　 　 0，2

’’
ノ

L 盛
’
　．／ ．5．

、

’’r 气9 ド鹽・

’　 、 」　　．
F，馳

、 ．亮

F．鹽，．．　7馳■齟
O．3　　　　　　　0，4　　　　　　　0，5

　 　 　 　 体積含水 率

・
± 壤　　

一
礫 1　　

− ・一
礫 2

図一3　 地盤の 不 飽和 特性

　 1．OE−02
　　　　 奮
　 1・OE一〇3　ミ

　 1、・E《舛 葦
1・・E−・5 蒙

　 1．OEイ〕6　 X

　 l、OE『07　 冊

LH ・ 澤
　 1．DE −090
．6

一一一
細砂

デ
ー

タ と して 用い た 。 最初 に 供給され る雨 水 が それ ぞれ

の 系からどの ように排出されて い る かをみ て い く。図
一

4 （b）に地表か らの 蒸発，及 び植物の 蒸散 を 含む 蒸発散

量の 年変化を示 した。蒸発散量 は ほ ぼ温度 の 年間変動 に

連動す る よ うな形 で 変動 して い る。ま た ，夏季 に 蒸発散

量 が 著 し く減少す る特 異 な 日が み られ る が，こ の よ うな

日の 土壌水分を見 る と水分減少 が著 し く ， 植物根 に よ る

水分吸収が 困難 に な っ て い る こ とが分 か る 。 な お ， 土 壌

か らの 蒸発散量は供給 され る 雨 水の 60〜70％ に な り，

こ こ で考 え て い る系 の 中で外部 に放 出 さ れ る量 とし て は

最大 の 値 とな っ て い る 。 図
一 4 （c）は 表面 流 の 変動 を示

した もの で ある 。そ の 量 は 最大 で も0．02mm ／d と少 量

で あ りほ とん ど無視 で きる程度 で ある。砂礫層地 域で の

表面 流の 実態 を示 して い る もの と考 え る こ とが で き る。

図
一 4 （d）は 土壌 か ら砂 礫 層 内 へ 降 下 す る 水 分 量 を 示 し

た もの で あ る。地 表流 出 が ほ とん ど無 い こ とか ら，こ の

量は地表部 に供給された雨水 か ら蒸発散 に よ っ て 放出さ

れ た水分及び土壌中に貯留される水分を差 し引 い た 量 と

考 え る こ とが で きる。梅雨 時及 び台風時 に砂礫層へ の 供

給量 が 多 くな る の は降雨 量 の 年変動 に ぽ ぽ対 応 して い る

が，そ の 量 は 減 少 して お り台風 時 の ピー
ク で 見 て も40

％弱の 値 と な っ て い る。砂礫層 か ら の 排出量 を 図
一 4

（e）に示 す 。 こ の 図を 見 る と，排 水 量 は 年間 を通 じて観

察 さ れ る が ， 梅雨 時及 び 台風時 の 雨 水 供給量 が多い 時期

に 排出量 が少なく，冬季 か ら春季 の雨 水供給の 少な い 時

期 に多 くな っ て い るの が分 か る。す な わ ち，土 壌 を通過

して き た雨 水 が厚 い 砂 礫 層 を通 過 す る間 に大 き くハ イ ド

ロ グ ラ フ の 形 を変 え て い る の が特徴的 で ある 。 砂礫層 か

らの 排出量は年平均で 約 1mm ！d，図
一 4 （f）に 示 す下

部粘土 層か らの 排 出量 は 年間 を通 じ0．1mm ！d で あ る こ

とか ら，土壌を通過 し た雨 水 は厚い 砂礫層 に よ っ て流出

特性 を 変 え な が ら約90％が 止 水層上 部 か ら排出 さ れ て

い る こ と に な る。こ の 水 が湿地 へ 湧出し て い る もの と考

え る こ とが で き る 。

　次 に 不 飽和帯へ の 水 分貯留 に つ い て み てみ る 。 本 モ デ

ル で は 第 3 層 目の 土 壌下部層及 び 第 6層 目の シ ル ト粘

土層は毛管飽和帯 （い わ ゆる キ ャ ピ ラ リ
ーバ リヤ

ー
） と

仮 定 さ れ て い るた め 常 時 飽和 状 態 にあ り水 分 量 の変動 は

な い
。 図

一4 （g），（h）に 土 壌層 の 水 分 貯 留 量 と 日毎 の 水

分の 出入 り量を示す。貯留量 に は年間変動が み られ ， 年

間 を通 じて貯留量が 増減 し て い る こ とが分 か る。一
方図

一 4 （i），（」）に は 砂 礫層 に お け る貯留量 と水分の 出入 り

量 を示 した。土壌層の 貯留量が 年平均 で は 100mm 程度
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図一5　 砂礫層 の厚 さによる排水量 の変化

な の に 対 して ， 砂礫層で は2800mm 程度 と大 きな 値 に

な っ て い る こ と，及 び 日 当た りの 水の 増減が季節 に よ っ

て決 ま っ て お り，増加 す るの は梅雨 時及 び 台風 シーズン

に 限 られ ， 他 の シーズン に は貯留 した 雨 水を排 水 し減少

す る だ け で ある とい う違 い がみ られ る 。

　4．4　不飽和層 の層厚 と排水量

　図
一 5 に砂礫層の 層厚を 3，10，30m と変化 させ た 時

の砂 礫 層 か らの排 水 量 経 時変化 を示 す。こ こ で は層 厚 の

み を対象 と して い る た め横方向の 水 の 移動 は考 え て い な

い。図に み られる ように排水量は，層厚が増すに つ れて

平 坦 化 さ れ て い るの が 分 か る。す な わ ち 3m で は 降雨

ピー
ク に応 じた 鋭 い ピーク がみ られ る の に 対 して 30m

で は ピー
ク は見 られ な くな っ て い る。ま た，3m で は降

雨 の 集中す る時期に集中 して排 水 され る の に対 して ，

30m で は 排水 が 平坦 化 され 年間を 通 じて 同 じ よ うな 排

水 量 が観察 され る よ う に な る こ とが分 か る。こ の よ うな

現象は，水文学 で い う森林土壌 の洪水緩和機能，あ るい

はピーク低減効果 に当た る もの で あ る。森林土壌はせ い

ぜ い 1〜2m 程 度 の厚さ と考 え られ る が，砂 礫層の 厚 さ

が 1 オーダー以 上 厚 くな る こ と に よ っ て さ ら に 効 果 が

増して い る と考 え る こ とが で き る。 以上 の よ うな 不 飽和

砂礫 層の 効果 は湧 水湿 地 の 形 成 維持条件 で 述べ た ，湿地

へ の 水 の 安定供給 の 条件 を満 た す方向に 作用 し，砂礫層

May ，2e14
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地帯に湧水 湿 地 が形成 さ れ る要因 とな っ て い る と考 え る

こ とが で きる。

　4．5　砂礫層の 不 飽和流れと 貯留

　 以上 の よ うな解 析 か ら，不 飽和 な 砂 礫層 に水 が 貯留 さ

れ，年問を通 じて 湿地へ 恒常的 に 水分を供給して い る様

子が明らかとなっ た。こ こ で い う不 飽和帯へ の 貯留は，
一

般的に い う貯留 の概念 とは多少異 な る か も しれ な い。

す な わ ち，一
般 で い う貯留 は，不 透 水 の 容 器 内に 水 が溜

ま る こ とを い い ，容器 内は飽和状態 に あ る。こ れ に 対 し

て 不 飽和帯の 貯留で は，そ の 1，た ま る 水は 当然間隙内

で飽和 して い な い
。 そ の 2，不 透水 と考え る容器 は存在

せ ず ， 全体 が難透水 状態 に あ りゆ っ く り移動す る こ とで

層全体を見る と貯留して い るような状態を作 り出して い

る。こ の ように，不 飽和帯へ の 貯留 はそ の 量が 極め て わ

ず か で は あ る が，層 厚 が厚け れ ば 今 まで 見て きた よ う に

我 々 の 目に も十 分確認で き る よ うな 効果 を生 む こ とが認

識 で きる。

5． お わ り に

　湧水 湿地 と不 飽和層の 関連 に つ い て 筆者の 研究の
一

端

を述 べ た。不 飽和層が，現実問題 に対 して どの よ うな役

割 を果 た して い るの か とい っ た こ と につ い て は ， ま だ十

分認知 さ れて い な い よ うに思わ れ る 。 今後の こ の 分野の

さらなる発展を期待した い 。
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