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湧水域 に存在するパ イプの 斜 面安定

　　お よび地形 発達に及 ぼす影響

恩 田裕一 拿

The 　Effect　of 　Soil　Piping　at　Seepage　Face　on 　Slope　Stab餌ity

　 　　 　　 　　 and 　Lan曲 m 　Development

Yuichi　 ONDA 零

Abstract

　　The 　effects 　of　pipes　on 　 the　hillslope　stability 　were 　examlned 　at　an 　amphitheater

vaney 　head　 in　Obrara　village
，
　central 　Japan．　Plaster　casts　of　pipes　shows 　that　the

burrows　were 　6．6−100　cm 　in　length　and 　20−45　degrees　downward．　In　1999 ，　due　to

the　heavy　rainfall　 a　sma111andslides 　 occurred 　where 　plaster　 cast 　 analysis 　 was

performed．　 The　slope 　stabnity 　analysis 　 and 　subsurface 　water 　 observation 　of　 the

lower　slope 　suggest 　that　the　small 　landslides　are　due　the　formation　of　the　pipes　and

upward 　 hydraulic　 conductivity
，
　 which 　 is　 much 　 lower　angle 　 occurring 　 landslides　 in

“
walls

”
of　 the　amphltheaters ．　 Therefore，　 piping　by　groundwater　upwelling 　zone

facilitate　much 　of　the　landslidig　and 　landform　development．

　　Key 　words ゆ iping　 erosion
，
　 Preferentゴa’floev，伽 dS’ides，∫1ψ召 ∫励 痂 砂 analysis

，

　　 　　 　　 　 砌 励 伽 eater 副 」¢γ 海θα4

1． は じ め に

　従来，パ イ ピ ン グやパ イ プフ ロ
ー

が 斜面崩壊 に及ぼ す影響 に つ い て は，古 くか ら指摘 さ

れ て お り， 現在 も多 くの 研 究が 精力的 に行 われ て い る （Pierson，
1983；McDonnell，1990；

Uchida　et　aL
，
1999）．こ れ らの 研究 に お い て

，
パ イプ は

， 斜面地中水 を集中させ ，崩壊の

発生 を引 き起 こ して い るこ とが議 論 され て い る ． また
， 近年 に お い て も，災害事例 か らパ

イ ピ ン グに よる水の 吹 き出 しに よ り， 通常の 安定解析 で は安全 と思 われ て い た とこ ろが崩

壊す る こ とが報告 されて きて お り （川谷 ・沖村， 1978； 伊勢田ほか ，1985；榎 ほ か
，
2000），

パ イプ と崩壊の よ り詳 しい 実態の 解明が必要 と されて い る．

　Tsukamoto　et　al．（1983）は
， 西 三 河 （藤岡 町 ・小原村）の 崩壊地 を調査 した とこ ろ

，
64

箇所 の 崩 壊 地 の うち ，
60箇所の 崩壊地に パ イ プが存在 して お り，

一
つ の 崩壊地 に平均 3．6
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個 存在 して い る こ と を示 して い る ．ま た
， 湧水 域 に 存在す る パ イ プで は （寺嶋 ・佐倉 ，

1993）非常 に大 きな動水勾配をもっ たパ イ ピン グに よ り
一
種 の 崩壊が発 生す る こ とが知 ら

れ て い る ．現地調査 に よれ ば （植下 ほ か ，
1973），こ の ようなパ イ ピ ン グに よる崩壊は，豪

雨 時の 崩壊 の か な りの 部分を占め る とと もに有効応力 ・せ ん 断 強度の 低下 に よ っ て 起 こ る

崩壊 と漸移す る もの で あ る とい う．こ の よ うに ，パ イ ピ ン グ と崩壊 とは 多 くの 関連が ある

もの の
， 実 際 に 崩壊 が発 生 した斜面 にお い て

，
パ イ プの 分布特性や その 水文環境 を測定 し

て ある 例は ほ とん どな い ．

　本研究の 調査地 で は
， 1986年以来 ， 水文観測が お こ なわれ て お り，その 後 ，

パ イプ の形

状 ・土 砂生 産量 に つ い て 調査 を行わ れ て い る ．そ の 斜面 に お い て ，1999年に 豪雨 に お い

て ，崩壊が発生 した．そ こ で ，本研 究で は 湧水場 に お け る パ イ プの 実態 ， 形成 要因 ，また

そ の 土砂流 出状 況 を整理 したの ち
，
1999年に崩壊 した斜面 を例 に と っ て

， 湧水域 に 発生す

る パ イ プの 斜面安定 に及 ぼ す影響 ， さ らに は地形形成 に与 える影響 に つ い て議 論 したい ．

2 ．調 査流域 お よび方法

2．1，調査 地域

　調査 地域 は
， 名古屋 東 方に ある小原 村 の 1 小 流域 で あ る （Fig．1）．こ の 付 近 は ，標 高

300−500m の 丘 陵地 とな っ て お り， 地 質は花 崗閃緑 岩で あ る （仲井 ， 1970）， こ の 流域 は，

恩 田 （1989）に お い て ，F−2流域 と呼ばれ
， 水文地形 調査が行 わ れて きて お り，隣接 す る花

崗岩 地 域 に比 較す る と，豪雨 時に お ける 表層 崩壊 は 著 し く少 な い こ とが 知 られ て い る

（Onda，
1992）．こ の 付 近 の 谷地 形は

，
　Amphitheaterも し くは

， 船底型の 谷 とい わ れ て お り，

convex な斜面 形と幅の 広 い 谷底面か らな っ て い る （Kochel　and 　Piper
，
1986；Onda， 1994）．

　こ の 流域 の 谷 頭部 付近 に調査 地 点 を設 けた （Fig．1の H 地点）．谷頭部 も
， 側壁斜面 と同

様 に convex な斜面縦断形 をして お り， 斜面 と谷底 部 の 境界付近 に パ イプが多数存在 し，水

が湧出 して い る ．調査地点付近は
， 斜面か らの 崩積土 が斜面 下方 にロ ーブ状 に 堆積 して い

る．パ イプ は ロ
ーブ状 の 崩積土 と谷底部 との 境界 に多数存在 して い る ．

2．2．パ イプ調 査方 法

　パ イ プか らの 土 砂の 生 産量 の 測定 は，以 下 の よ うに行 っ た ．まず ， 湧 水が生 じて い るパ

イ プの 流出 口 にブ リキで 作 っ た 樋 を差 し込 む．そ して その 上 に ，台所用品の 三 角 コ
ー

ナ
ー

の ゴ ミ袋 を全体 をカ バ ー
す る よ うに取 り付け る．今回使 っ た フ ィ ル タ

ーペ ーパ ーは ，和紙

製 で 孔 隙の 平均の 大 きさは 200 μ m で あ っ た ．パ イ プの 流 出口 に取 り付 けた 袋 か らは
， 水

が徐 々 に滲み 出す もの の ，土 砂は内部 に トラ ッ プ され る． こ の 袋 を 1 日か ら 3 日お きに 交

換する ．集め られ た 土砂 は 24 時間炉乾燥 し，袋ご と秤量 した ．土砂量 は
， g〆dayの 単位 に

換算 した．調査 は ， 1987年 7 月 に行 っ た ．H 地点 に お い て は
，

こ の よ うな調査 を 7 カ 所

（H1 −H 　7）で行 っ た．

　次 に
，

こ の 地 点の パ イ プの 状 態 を知 るた めに ，パ イ プの 石 膏型 に よ る調査 を行 っ た ．調
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査 は
， 石膏を水に溶か し， 直径 20　cm

， 高 さ 30　cm の 容器 に 入 れ る．容器 に は， ビ ニ
ー

ル

チ ュ
ーブ （径 20mm ）が 取 り付 け られ て お り， そ の 片側 をパ イ プに セ ッ トす る。その 後 ，

ホース を一気 に引 き上 げる こ とに よ っ て
， 石膏 を流 し込 ん だ．調査 は，1993年 7 月に 行 っ

た．

、ノ
landS 距de　sca ・

　　 　丶
　 ＼．．’“・

Fig．1．　Study　site （H ： valley 　head）
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3 ．結果お よ び考察

3．1．パ イ プか らの土砂流 出量

　 Figure　2は 1987年の 6 月 7 日か ら 21 日に お け る生 産土 砂量 の 典型 的 な タ イ プ を示 した

もの で あ る．谷 底部に存在する H6 パ イ プは 7 月 7 日か ら 16 日の 間の
， 降雨の 少な い 時期

に土 砂生 産量 が非 常 に少 な い （1g！day〜 4g ！day 程度）． しか しなが ら
，
　 H 　5 の パ イ プは

，

6 月 12 日以降の 降雨に伴 い 土砂生産量 が 100　9tday以 上 と急激 に上 昇 し
， 土砂生 産量 は 降

雨 と対応 して い る よ うに見 える ． 7 月 18 日に，日雨量 63mm ，最大時間雨量 6mm の 降雨

が あ っ た，こ の 降雨 に よ っ て ，H5 パ イ プは 最初 土砂 を生 産 して い た もの の
， その 後パ イ

プ穴が 閉塞 した こ とが観察 され た．

　こ れ に対 し， 隣接 して い る H6 パ イ プ は
， 降雨時 に も 1。6g〆day程度 と，土砂生 産が 少 な

か っ た が
，
H5 パ イ プの 閉塞 に よ っ て ，水 お よ び土 砂が 流 出 を始 め た こ とが 目視 され た ．

実際 に，降雨時の 土砂生産量 は，H6 パ イ プは 4．1拶day で あ っ た の に対 し，隣接 する H5
．

パ イ プは 1。5g／day に す ぎなか っ た．その 後内部の 水み ちが 変わ っ たため か，　 H 　5 パ イ プの

土砂生 産量 は
，
109g〆day と回復 し，実際 に も多 くの 水が流れ る よ うに な っ た こ とが 観察 さ

れた ．

　上 記の よ うな降雨 に伴 うパ イ プか らの 土砂生 産量 は
， 流 出量 の 増加 に よ っ て，増加する

と考 え られ る ．また
， 谷底 面 は 常 時地 下 水位が 高 く，また 最大 で 0．35 とい う上 向 きの 動水

勾配 が確 認 さ れ て い る （Onda ， 1994）． こ の よ うな通常時か ら の 地下侵食は
， 地下 の 空洞
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化， ひ い て は地盤強度の 低下 を もた らす可 能性が高 い ．

3．　2． パ イプの 形状

　 1993年 に，土砂生 産量 を測定 した H4 パ イ プ付近に お い て
，

パ イ プの 形状 を測定 した ．

た だ し，上 記の 土砂生産量調査 と時期が離 れ て い た ため に ， 土砂生 産量 を測定 したパ イ プ

と，形状 を測定 したパ イ プは 異 な る もの で ある と思 わ れ る （Fig．3a）．調査地 点の 斜面幅

は， LO2m で ある ．

　石膏 に よ っ て 型 ど りされたパ イプの 形状 を
，
Table　 lに 示す．外見か らで は 調査範囲に 9

個の パ イプが 存在する よ うに見 えた が ， No．3 が 5cm 以 下 と ， 極め て 短か っ た ため調査 か

ら除外 した．パ イプ の長 さは
，

パ イ プ ご とに異 な り，6．6cm か ら長 い もの で は 99，7cm に

も及ぶ ．また，パ イプの 容積 は，合計で 2，000　cm
”

に もな る ．これ を斜 面幅 1m あた りに直

す と
，
1，　960　cm3 ／m となる． また，　 Fig．3b お よび Fig．3c に示 した 範囲 内 （50　cm 角の 立方

体 ）の 部分に お い て は
， 平均 空 隙が 0．92％増加 した こ とに 相当す る ．

　 こ れ ら の 型 ど りされ た パ イ プ を， 現地 測量 の 結果 と併せ て ， 3 次元モ デ ル を作成 した

b Front 　view c Side　view

一一 　 　 　 　 　囀 　 　 　 　　開 　 　 　 　 　cr 　 　 　　 　en

　　 Fig．3．　Three　dimensional　 structure 　of 　the　burrows （H 　 site 　Nos．6−9）
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Tab且e　 1．　 The　 dimension　of 　the　burrows　 at　H 　 site

・・
（、羅3n器瀦 、） 糊

e Length
（cm ）

Average　width
　　　　 　　　　Sinuousity
　 　 （cm ）
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（Fig．3b，3c）．例 と して ，　 Nos．7，8，9の パ イ プ を示 す と
， そ れ ぞ れ ほ ぼ 平 行 で あ り ，

45
°

，20
°

，25
°

の 角度 で下 方 に の びて い る こ とが わか る ．すべ て パ イ プ穴 は
， 斜め 下 方 に

伸長 して お り， その 平均 は 29
°

と な っ た （Table　1）．また，調査 中に計 12 匹多 くの カ ニ が

発見 さ れ た ．パ イ プは 地 下 水面 下 に の び て い る が
，

サ ワ ガ ニ は エ ラ 呼 吸 で あ る た め （武

田，1983），
通常 は水が あ る場所に 住む と考え ら れ る ．Onda 　and 　Itakura （1997）に よ る 定

水頭土槽実験 に よ る と，サ ワ ガ ニ を土 槽 内に飼 っ た場 合 ， 今回観察 され た と同様 な巣 穴が

形 成 され た （Fig．4）．また ， その 方向は下方 20
°
へ 伸び て お り， 地下 水而下 に存在 して い

た ．こ れ らの こ とか ら， こ の パ イ プはサ ワ ガ ニ の 巣穴で ある 可能性が 高 い ．

　塚 本ほ か （1988）は
，

パ イ プ形成 に対 す る小動物 の 影響 に つ い て 考察 して い る ．こ れ に

よ る と
， 土壌の 層位 別に よ り， 動物 の 影響が異な り，また小動物 の 通過が パ イ プ形成 に重

要 な役 割 を 果 た す こ と を 示 唆 して い る ．本研 究 の 調 査 結 果 お よ び Onda　and 　 Itakura

（1997）の 実験 結 果 か ら考 える と，サ ワ ガ ニ は ，む しろ 巣穴 を掘る と い う行為 を通 じて パ

イプ そ の もの を形成 して い る 可 能性が 高 い ．そ して
， サ ワ ガ ニ の 巣 穴掘 削 に 伴 うパ イ プ

は
， 地下水面 下 へ 伸 び る とい う特性 を持 つ ため ，湧水点付近に お け る土砂流 出 ，水流 出に

も重要な影響 を持 つ こ とが 明 らか に な っ た，

3．3． 1999年に 発生 した 小崩壊

　 1999年 9 月 14El 〜 15 日に か けて
，

2 日間雨 量 97　mm ， 最大 時間雨量 28　mm ／h （ア メ ダ

ス 小 原観測所）の 降雨が あ っ た．この 降雨 に よ っ て
，

パ イプの 観測 を行 っ た土 層が 小 崩壊

を起 こ した （Fig．5：位 置 は，　 Fig．1に 示す）．崩壊 は ，浅層 崩壊 で 深 さ お よ そ 80　cm 程度 ，

幅 5．25m で あ っ た ．崩‡は 流動 化 して お り，崩 壊 面全 面 に 薄 く堆積 して い る の が見 られ

た．崩壊 の 断面図を Fig．6に 示す．崩壊の 平均角度は 28
°

で あ り，流域 内の convex な縦断

型 を持 つ 斜面 の 下 方 に分布 して い る ． こ の 流域 内で 典型 的 に見 られ る ，勾配 50
°
程度斜面

の の小崩壊 とは か な り異 な っ た様相 を示 して い た．

　こ の 崩壊 は
， すべ り面が ほ ぼ直線的 で あ る こ と， また斜面 下 方が解放 され て い る ため

に，無 限長斜面安定解析 を適用 する こ とは 妥当で あ る と考 え られ る．安定解析 は ，Selby
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Fig．5．　Photograph　for　landslide　occurring 　in　Sep．14，1999
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Fig．6．　Location　and 　shape 　of　the　landslide　occurring 　in　Sep．14，1999

（1993）に した が い
， 下記 の 式 を用 い た．

F −
C

’

＋ （厂 m ・ ・ ）ZC ・S2 βt・n φ
’

　　　　　 γ9sin β COS β
（1）

　こ こ で
，
F は土 塊の 安全率，γ は 自然含水比 に お け る単位 体積重 量 ， γ w は 水の 単位体積

重量 ， m は 相 対水深 （O−1の 間 を取 る），
　z は崩 壊 深 で あ る．こ こ で ，直径 12　cm の ，自然

含水比 状 態 に お け る排水 ひずみ 制御型
一

面せ ん 断試験 器 で 求 め た土 質定数 （Onda，1994；

c
’

＝ 4．2kN！m2 ，γ　
＝ ＝

　1．4，γ w
＝1

， φ
’

＝ 32．1
°

）を用 い て ，土 層完全飽 和状 態 （m ＝ 1）計算

す る と
， 安全率，F，は 1，26となる ，こ れは

，
か な り安全側 と判定 され る．

　前節で 述 べ た パ イ プの 型 ど りの 際 に
， 土 層 は やや攪乱 され る 結果 とな っ て い たが ，本崩

壊 は
， 調 査 後 6年経過 した と きに発生 した こ とか ら ， 新 た に土層 内部 に パ イプが形成 され

て い た可 能性が 高い ．実際 ，1993年か ら 1999年 の 間に 何回 か現 地 を訪 れ た際 に は
，

パ イ プ

が 形成 され て い た こ とが確認 されて い る ． したが っ て
， 土塊内で は ，サ ワ ガ ニ に よ る 巣穴

形成 ，パ イ プ流 出に よ る ニヒ砂 流 出 に よ っ て ，内部 に Table　 lに示 した もの と同様 な空 洞 が

生 じて い た 可 能性が 高 い ． さ ら に は
， また

，
こ の 試験 流域 に お い て も，1987年の 観測期 間

に お い て
，

上 向 きの 0．35 と い う動水勾配 が観測 され て い る ．こ の よ うな，上 向きの 動水勾

配が ，内部の 間隙 水圧 を高 め，崩 壊発 生 を もた らす こ とに なる の で あ ろ う． こ の よ うな，

斜面脚部に お ける崩壊は
， 新藤 ・高見 （1982）に よ っ て ，実験的に パ イ ピ ン グの 発生 と上

向 きの 動水勾配 との 関係で 論 じられ て い る．

　
一

般 に は
，

パ イプは 地 下水の 有効 な排 出経路 とされ
，

む しろ地 下水の 有効 な排出 シ ス テ

ム と して 認識 され て い る． しかしなが ら，豪雨時に お い て は
， 実 際観測 され て い る ように
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（Fig．2），パ イ プ の 閉 塞が 起 こ る こ とが あ る ．調査 流域 は
， 風 化花 崗岩 よ りな っ て お り，

粘着力はあ ま り大 きくな い ．パ イプの 維持 に は，粘着力 が 強 く関係す るこ とが 知 られ て い

る （塚本 ほ か，1988）． したが っ て ，花崗岩山地 に お い て は
，

パ イプ閉塞が ， 粘着性の 高 い

他 の地質の 山地 よ りも起 こ りや す い 可 能性 があ る． こ の よ うに ， 花 崗岩湧水域 に存在する

パ イプ は
， 内部 の 空 洞化 （パ イ プ石膏型 ど りに よ る 測定 に よ れ ば，O．　92 ％ の 空隙 の 増加が

見 られ た ）に よ る 土塊 全体の せ ん 断抵抗力 の 低下 を もた らす と ともに ，豪雨 時 に 閉塞 した

場合は
， 浸透水圧 を上 昇 させ ，崩壊の 発生 を助長す る もの と考え られ る．

　従来 よ り，地中水の 浸透水圧 に よる崩壊 は ，数多 く報告 され て い る．長崎災害や広 島災

害 に お い て も，地 中 水 の 浸透水圧 が 原 因 と され て い る 崩壊 が 存在 す る （伊勢 田 ほ か ，

1985
， 榎ほ か ，2000）．今後，浸透 水圧 に よる パ イ ピン グ崩壊の 発 生 （寺嶋 ・佐倉，1993）

と，こ れ らの 崩壊の 特徴に つ い て も議論する こ とに よ っ て ，崩壊発生 に及ぼ す パ イ プの 役

割 に つ い て よ り
一・

般化で きるで あ ろ う．

Fig．7．　 L ・nd ・1id・ ・ccurri ・g ・t　 th・ 1・w ・・ p・・t ・f　 the　 c・・vex ・1・P・・ （L・cati°n
　

ls

　 　shown 　in　Fig．1）
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Fig．8．　The　relationship 　between　 relative 　water 　level，　m ，　and 　critical　soil　thickness

　 under 　the　infinite　slope 　stability 　analysis

3．4．地形 変化に 及 ぼす影 響

　Onda （1994）は，船底型 の 谷 地形 に 関 して
， 斜面下 方 の 急斜面 の 安定 に つ い て 議論 し

た．こ の よ うな，船底型 の 斜面縦断形 は convex で あ る ため ，斜面下 方 は 50
°
以上 と極 め て

急傾斜 で ある ． こ の よ うな斜面 下 方で ，Fig．7に 示す よ うな小規模 な崩 壊が 分布 して い る

こ とが知 られ て い る．こ こ で
， 斜面 の 臨界条件 を考え，（1）式で F ＝ 1 と し，Onda （1994）

で 示 され た
， 斜面 下方の 15箇所の 崩壊 （Fig．7の よ うな）の 平均勾配 55．5

°

， お よ び今回

の 崩壊 の勾配 28
°
に つ い て ，臨界土層 深 Z ． と相対水深 m と の 間の 関係 を グ ラ フ で 示す と

Fig．8の よ うに な る．

　Fig．8よ り，谷頭部斜面 で 発 生 した崩壊 （勾配 28
°
）の場 合 臨界土 層深が

， 相対 水深 の 影

響 を強 く受け る の に対 し ， 谷 壁斜面 （勾配55．5
°

）の 場合は
， 相対 水深が 臨界土層深 にあ ま

り影響 を与 えな い こ とが 示 され る． こ の こ とは
， 緩傾斜で は

， 崩壊す る ため に は 高い 地下

水位が 必 要 で あ り，集 水性の 高 い 凹部 の み 崩壊 が 可能で ある ．こ れ に対 し，側壁斜面 で

は
， 崩壊す る に は わ ずか の 水位上昇で 充分で あ り， 凹部 も凸部 も比較的崩壊 しや す い ．こ

の こ とが ，水 の 湧 出 と船底型 地形 の 関係 の 議 論 に 加 え （白井 ，1978； Kochel　and 　Piper，
1986； La｛ty　and 　Malin，1985）， 船 底型の 谷の 側壁斜 面 が一

様 な斜面 の 平行後退 を起 こ して

い る理 由説明に重要 で あ る と考え られ る．

　実際 1999年の 崩壊で は，斜面下方の 土 層 が ，安定解析 にお い て 安全側で ある に もか か わ
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らず，崩壊が発生 した． こ の 崩壊は ，湧水 に よ る 上向 きの 動水勾配に よ っ て 浸透水圧 が高

ま り， 間隙水圧 が極め て 大 きくな っ ため 発生 した もの と考 え られ る． こ の よ うな タイ プの

崩壊 は
， 斜面下方の 土砂 を除去 し， 船底型の 谷地形の 形成 に 寄与する こ とが示唆 され る．

4 ．お わ り に

　パ イ プの 斜面安定 に及 ぼ す影響 を明 らか に する ため に ，小 原村 に お い て パ イプの 形状 を

測定 し， また
，

パ イ プか らの 土砂流出 を測定 した．パ イ プは ， 斜面 下方 20−45
°

の 方向に 長

い もの で は 100cm 程度に わた っ て の びて い た ．また，パ イ プに は
， サ ワ ガ ニ が 多 く見受 け

られた ため ，
パ イプの 形成は サ ワ ガ ニ の 巣穴 と大 きな関係 が あ り ，

こ れ に加 え ， 湧水点付

近 にお け る土 砂流 出 ， 水流 出に も重要 な影響 を持 つ こ とが明 らか にな っ た ．1999年 に最大

日雨量 48mm の 降雨 に よ っ て
， 調査 地点が斜面 下部 が崩壊 した ．安定解析 に よ れ ば，こ の

斜 面 は 安定側 と判 定 され た た め ，斜面下 方 か らの 浸 透水圧 に よ っ て 崩壊 し た可 能性が あ

る．今回生起 した崩壊 は
，

この 流域 内の 斜面下 方で 発生 する崩壊 と勾配が 大 き く異 な り，

また 地形発達上 ，斜面下 方の 土砂 を除去 す る こ とで 船底型の 谷地形の 形成 に寄与する こ と

が 示唆 さ れ た ．
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