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山地における土砂生産に関する研究 cm) 
一一一崩壊地の拡大にともなう生産土砂量の推定*一一

日浦啓全**・水原邦夫**.大手桂二料

HIROMASA HIURA帥， KUNIO MIZUHARA料 andKEI]I OHTE林

On the soil production on the mountain slope (TII) 

一-Estimation of sediment yield due to the enlarg'ement of the landslide --

要旨:筆者らは，花商岩類地帯の山地の斜面に多発している表層崩壊地について， ζれらが拡大

するととによって生産される土砂の量の推定を行なった。 ζの推定作業は，乙れまで継続して実施

してきている崩壊を対象とした 3種類の調査と河床変動の測量結果をもとにして行なったが，それ

によって崩壊地の単位面積当り， 1ヶ月当りに最大で数ミリメートルのオーダーの表土層の移動が

見込まれる乙とが明らかとなった。なお，この量は，異常災害時l乙崩壊の発生によって一度に生産

される土砂量の活のオーダーをもっ。

1 はじめに

筆者らは建設省木津川上流工事事務所の協力を得て

山腹斜面における土砂生産に関する種々の調査を実施

してきている九九乙れらの調査研究は野外での作業

に多くを依っており方法論からいっても十分に確立し

ているとは言い難い状態にある。したがって多くの試

行が必要であり，そのくり返しを積み重ねつつ今日l乙

至っている。きて乙れらの研究によって明らかにしよ

うとしているのは山腹斜面上でマスムーヴメントによ

り生産される土砂の種々の形態のうち花関岩類の山地

において典型的にみられる表層崩壊を対象とし，その

発生の機構そして崩壊の発生により生産される土砂が

どのような要因によって河道へ流出し，そしてその後

下流まで移動するのかを，土砂災害の防止という観点

に立って考えていこうとするものである。そのために

まず個々の現象を考察する乙とからはじめ，最終的に

はそれらの成果を「生産土砂の動態の把握」という目

的に向って総合化してい ζうとするものである。また

* 本研究の一部は昭和58年度砂防学会で講演
料京都府立大学農学部林学科砂防工学研究室

とれらの研究が，土砂災害に結びっく有害な土砂を合

理的かっ効果的fL:制御しようとする砂防基本計画の中

の生産土砂量の正確な把握のための論理的根拠を与え

るものとなり得る乙とを願うものである。さてとの論

文では主として河床変動の特性について考察し，その

結果をもとにして崩壊地の拡大により生産される土砂

量の推定を試みた。との推定値の精度については，既

存の資料や当該流域においてこれまで実施してきた種

々の調査結果との適合性の検討によっても一応妥当な

値を示すものである乙とが認められたので， ζとに報

告するものである。

2 崩壊土砂量と流出土砂量

我が国の山地においては豪雨を引き金として斜面の

崩壊現象が多発する，そして生産された土砂は一時的

に斜面の直下やすぐ下流の河床K堆積するが，その後

l乙来襲する大小の出水により土石流形態あるいは掃流

形態を取って流出し下流へ運搬される。これらの現象

が日本の山地における削剥のむしろ正常な過程である

Laboratory of Sabo Engineering， Fa巴ultyof Agrieulture， Kyoto Prefeetural Univ. Jap乱E
昭和58年7月20日受理
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ということは砂防学者はいうまでもなく地形学者によ 平均の厚さで表現すると 1cmのオーダーの削剥量とな

っても認識されるに至っている。町田加はとの斜面崩 る。しかしながらとれまでみたように表層崩壊や土石

壊を一度に生産される土砂量の大きさの違いによって 流はその発生に地域的な偏りがあり，しかも集中的で

巨大崩壊 (107-9m8)，地すべり性崩壊 (104-6m8)そし ある。したがって岩石の風化の速度や土石流の構成材

て山崩れ (101-3m8)の3つに分類している。 ζのうち 料の集積の行なわれるまでの時間等が考慮されなけれ

巨大崩壊と地すべり性崩壊とは基盤岩類まで崩壊する ば，との値によって直ちに斜面の削剥の速さを推定す

ものであって地質条件が発生に大きく関与し，まれに る乙とは困難である。いずれにしても豪雨lとともない

しかみられないものである。一方の山崩れは斜面の表 発生する表層崩壊によって生産される土砂震と土石流

層部が小規模に滑落する現象である。しかしながら発 により流出する土砂量とは流域の単位面積あたりの値

生の密度が高いため広範囲に分布する場合にはとれに がほぼ一致している点は注目すべき事実である。さて

より生産される土砂量は膨大なものとなる。発生が地 山地から削剥される土砂量およびその経年的な変化を

質条件fC支配されるととは少ないが，本研究の対象流 推測するための方法としてダムの貯水池に流入する土

域である木津川上流域の水源山地を始め，六甲山地の 砂量の計測結果を利用する乙とが考えられる。 ζれ

ような風化花筒岩類の山地においては，豪雨の際に多 は，山間部のダムによってつくられた貯水池が山地か

発するととが知られている。乙の小規模な崩壊現象に ら流出した土砂によって年々その貯水量を減少してい

対する用語は研究者によってまちまちであるが， ζの る乙と，また貯水ダムだけでなく貯砂の目的で設けら

論文では今後， i表層崩壊」なる語を用いて考察を行 れた砂防ダムの堆砂地に堆砂が進行していくことを利

なっていく。 用した推測方法である。吉Jll51は毎年貯水池に流入す

まず，以下の推定作業より得られる種々の土砂量と る土砂量が地域的に著しい差のあることを指摘してい

の比較に供するために，崩壊土砂量および流出土砂量 る。全国的にみれば上流の山地から流出して貯水池に

について既往の資料をもとにして考察を行う。さて， 年々堆積する土砂量は 101-3m3jl但2 という広い幅が

Tぬle1 fLは吉JI[らによってまとめられた土砂量の計 ありその年々の変動も大きく，河川に著しい出水の生

測例を示すヘ乙れらの数字はいずれも集中的に発生 じた場合fC104m8jkm2のオーダーの堆砂が記録され

した表層崩壊によって生産される土砂量がおよそ104 た乙とも指摘している。 ζれらのダムはいずれも河川

m3j凶2のオーダーとなっている乙とを示している。続 の最上流の山地内にあるため，流域の山地から流出

くTable2には過去の異常災害時での流出土砂量の資 する土砂の大部分が堆積すると考えられる。著しい出

料を示すが，とれらも Table1と同様に一度の災害時 水を生じた年のダムの堆砂量が，さきにのべた土石流

l己流出する土砂量が特殊な例を除いては 104m3のオー によって流出する土砂量と同ーのオーダーをもってい

ダーとなっている ζとが示注れている.Table 3には ることを考えると，ダムの貯水池に堆積する土砂は主

豪雨が引き金となって発生した土石流によって流出し として流域の山地における斜面崩壊によって供給さ

た土砂量を示すが，これからも 1回2あたり104m3のオ れ，それが土石流となって流入するのであると考える

ーダーとなっていることが認められる。 ζの土砂量を こともできる。芦田町は，我が国のダムの貯水池にお

Table 1 Sediment yield per unit area of landslide 

.Area of .Are乱 of Sediment 
Site Date References basin landslide 0y4 ield 

(km2) (XI04m2jkm2) (X1O4m3jkm2) 

M. .Akagi (Gumma Pref.) 1947 Kawano et al (1968) 11 4.7 7.0 
M. .Aso (Kumamoto Pref.) 1953 Kawano et al (1868) 33 5.1 8.4 
Moji， Kokura (Kitakyushu) 1953 Takeshita (1971) 40 1.6 1.3 

HaEazono，up Prsetfr.e: amof R.Arita 1953 Kawano et al (1968) 47 4.5 9.2 
(Wakayam乱)

Up stream of R. Kizu (Mie Pref.) 1953 Kawano et al (1968) 30 3.6 0.9 
M. .Amagi， up stream of R. Kano 1953 Kawano et al (1968) 78 0.9 0.2 
(Shizuoka Pref.) 

N(Sohziom dani，Purp e stream of R.Hii 1958 Masuda and Kubo (1972) 20 4.7 5.9 
ane Pref.) 

by Yoshikaw乱 etal" 
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Table 2 Sediment yield caused by disastrous landslide 

Sediment 
Name of disaster District Date 

(×10y3miel3/d kmZ) 

Hanshink乱n(Rokko) Hyogo 1938 50-70 

Kure Hiroshima 1945 10-15 

R. Nishiki Yamaguchi 1951 10-20 

Kameoka Kyoto 1951 10-15 
Minamiyamashiro Kyoto 1953 50-70 

R. Ado Shig乱 1953 30-50 

R. Daido Shiga 1953 30-50 

R.lna Hyogo 1953 10-15 

R. Komaru Miyaz乱ki 1954 50-60 

Aizuwakamatsu Fukushima 1956 20-30 

Isahaya Nagasaki 1957 50-90 

Seto Aichi 1957 20-30 

R. Achi Nagano 1957 10-15 

R. Nakatsu Gifu 1957 10-15 

M. Kinpo Kumamoto 1957 20-30 

R. Fuji Yamanashi 1959 20-77 
Nothern part of Fukuoka Pref. Fukuoka 1959 10-30 
Inadani* Nagano 1961 100-150 

Nagaoka Niigata 1961 30-50 

Tara Saga 1962 10-70 

Nishitani* Fukui 1965 100-150 

Neo Gifu 1965 30-90 

* These extreme amounts are due to the large scale landslide; by Yano， Y. 6) 

Tabel 3 Sediment yield caused by muιflow 

Site Date Reference Area of basin Sedi1m0e4mnt 3/yk ield 
(km2) (x 104m3/km2) 

M. Rokko v. Futatabi 1938 Kawaguchi et al (1951) 1.8 18.1 
R. Shinminato 1938 Kawaguchi et al (1951) 30.2 11.9 
R. Uji 1938 Kaw乱guchiet al (1951) 2.4 10.8 
R. Ikut乱 1938 瓦乱waguchiet al (1951) 11.3 4.2 
R. Ishiya 1938 Kawaguchi et al (1951) 2.4 11. 7 

M. Akagi R. Numao 1947 Kawaguchi et al (1951) 10.0 6.1 
R. Shirak品W乱 1947 Kawaguchi et al (1951) 11.9 5.6 
R. Arato 1947 Kawaguchi et al (1951) 34.1 2.7 
R. Kasu 1947 Kawaguchi et al (1951) 11.1 8.5 

Up stream of R. Kuzuryu 1965 Ashida et al (1966) 99.0 8.9 
Fujigoko R. Nishiiri 1966 Yano et al (1967) 2.2 3.7 
Kure R. Hamada 1967 Hirao and Okubo (1970) 1.3 3.5 
R. Fuji R. Otake 1968 Yokoyama (1972) 37.3 7.7 

R. Ohsora 1968 Yokoyama (1972) 17.4 1.9 
R. Kotake 1968 Yokoyama (1972) 44.6 2.6 
R. Ojiro 1968 Yokoyama (1972) 29.3 2.3 
R. Nigori 1968 Yokoyama (1972) 16.1 1.8 
R. Nagare 1968 Yokoyama (1972) 11.6 2.4 

by Y oshikawa et乱F)
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ける年平均推砂量 30"-'500m 3 / k皿2が仮りに単位重量

を1.7t/m3 とするならば，厚さにしておよそ 0.02"-'

3m/1000yearの削剥量となる試算結果を示している。

以上みてきたように斜面崩壊により一次的に生産さ

れる土砂の震が多大であるととが解ったが，それに加

え現実の問題として見過す乙とのできないのは既存の

崩壊地から，その後長期聞にわたり継続的に流出され

てくる土砂の量である。一度崩壊した斜面は最初，面

積も深さも拡大の傾向をみせ，その後徐々に活動が弱

まり自然に復旧していくというライフサイクルをもつ

ようではあるが，それまでにはかなりの期間を要し，

しかも完全に復旧するととはないというととも知られ

ている。このように既寄の崩壊地の拡大により生産さ

れる土砂の量は計測例も少なく，しかも不明な点が多

いためその算定が困難な現状にあると恩われる。

さて我々が行なってきた調査研究の資料も一定の量

、‘‘，，，，，
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E

，‘‘、

。 、.r100km 

Fig. 1 The upper Kizu River study 

area 

を数えるようになったので現在の段階で，乙の崩壊の

菰大による生産土砂量の推定を行なった結果を以下の

項で順次論究していく。

3 調査流域の概況および土砂動態調査の

ためのモデル流域の設定

本調査研究で対象とした流域の位置は Fig.1 (1)に

示すが， ζ乙は淀川水系木津川上流支川青蓮寺JJ[の水

源地域の支川土屋原JJ[の流域(面積:18.4km2) の最上

流部Kあたる。この地域は1959年9月の伊勢湾台風に

よって大災害を被ったがその後， 1961年の第2室戸台

風を始め1965年の24号台風等にも見舞われ，とれらに

よりもたらされた豪雨ならびに前線性の豪雨により度

度被害を受けている。そのため流域内の山腹斜面には

おびただしい数の崩壊が発生し，現在もなお土砂生産

の激しいと乙ろである。筆者らは先にのべたように
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下といった流れの中での土砂の変動量の推定精度をよ

り一層進んだものにしようと試みた。また ζの考察の

過程で得られた反省，生じた問題点等は今後の計測に

生かしていくように務める所存である。計測作業は崩

壊地に対して実施主れたものと流下してきた土砂の移

動の場である河床に対して行なわれたものとの2通り

よりなる。まず前者は3つの作業よりなるが実施年度

のl買に示すと，

① Fig. 1 (2)中のH1の崩壊地において行なわれた

土砂移動量調査 (1973-1975)。

② モデル流域内の4ケ処のモデル崩壊地 (Fig.1 

(2)中のH2""'H5)に対して行なった平板測量結果を

もとにした地形図の作成 (1979-1982)。

③ 筆者の一人，水原を中心として行なっている崩

壊地(Fig.1 (2)中のH6)の精密測量 (1980ー 1982)。

後者はモデル流域に対する河床縦横断形の測量

(1979ー 1982)である。今後上記の①については移動

量調査，②についてはモデル崩壊地の推移調査，③は

崩壊地の精密調査，そしてモデル流域の河床の測量結

果については河床変動調査と称して考察を進めてい

第35号農学京都府立大学学術報告

1968年以来ζの流域を対象として土砂生産に関する種

々の調査を継続してきているが， 1977年度からは山腹

斜面および河床における土砂の動態をさらに詳しく調

査するためにモデル流域(面積:o. 217km2) (Fig. 1 (2)) 
を設定した。 Fig.1 (1)中にはとの報告でのべる土砂

移動調査に関する観測地点と水文観測施設を示してあ

る。図中のWは直角三角堰をもった量水堰， C 1， C 2 

は容量が2m8程度の小型の谷止め工，Rl， R2はそれ

ぞれ1ヶ月巻および3ヶ月巻きの雨量計， T1， T2は

地中温度計そしてH1からH6までは崩壊地で詳しく後

述するがH1は土砂移動量調査， H2-H5は崩壊地の

推移調査そして H6は崩壊地の精密調査のためにそれ

ぞれ設定された崩壊地である。

90 

結果および考察

土砂移動に関しては現在継続中のものも含めて種々

の計測を実施してきている。それらは精度の面からみ

ても必ずしも統一的な観点からなされてはいないが，

計測方法については出そろったように恩われる。そこ

でこれらを統一的に考察，解釈して土砂の生産から流

4 

Observed sediment yield on the observation point H1 Table 4 

巴umulativeweIl1:ht 
of sedimen t (kg) 

0.200 * 
0.490 

0.670 

0.950 

2.660 

4.250 

30.050 

Weight of sediment 
(kg) 

0.200 

0.290 

0.180 

0.280 

1.710 

1.590 

25.800 

Period 

1973.9.17-10.4 

1973.10.4-10.23 

1973.10.23-10.31 

1973.10.31-11.14 

1973.11.14-11.26 

1973.11.26-12.11 

1973.12.11-1974.1.31 

No. 

1
4
2
っリ

4
5
n
b
7

0.930 ** 
2.310 

2.670 

3.190 

6.050 

11. 600 

16.250 

25.250 

145.900 

0.930 

1.380 

0.360 

0.520 

2.860 

5.550 

4.650 

9.000 

120.650 

1974.9.6-9.25 

1974.9.25-10.7 

1974.10.7-10.30 

1974.10.30-11.15 

1974.11.15-12.2 

1974.12. 2-12-16 

1974.12.16-12.26 

1974.12.26-1975.1.10 

1975.1.10-1. 29 

ーょっ
ρ
q
J
A
U
A
F
U
F
O

巧

'
o
o
n
y

0.381 *** 
0.478 

0.484 

0.499 

0.506 

0.510 

0.520 

0.909 

0.381 

0.096 

0.006 

0.015 

0.007 

0.004 

0.010 

0.389 

1975.3.24-5.7 

1975.5.7-6.5 

1975.6.5-7.24 

6975.7.24-9.3 

1975.9.3-10.7 

1975.10.7-11.19 

1975.11.19-12.19 

1975.12.19ー1976.2.6

1

2

3

4

5

6

7

8

 
* by Ogata9) ;材 bySugii10) ; *** by KatoW 
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く。 る。 ζれらを斜面上の土層の厚さに換算するために，

4-1 移動量調査 採取された土砂の斜面上の見かけの密度を1.3tjm3と

乙の調査を行なった崩壊地 (Fig.1 (2)中の H1)は 考えて計算すると，それぞれ0.8mmjm2j月.3.5皿jm2j

タコラ第一堰堤上流的80mの左岸に位置する。崩壊地 月そして 6.0mmjm2j月となる。なお1974年および1975

は標高差約25m.幅40m.地質は黒雲母眼状花筒岩で 年については転石の重量が含まれているためにいく分

上部には亀裂に富んだ岩盤が露出し下部はマサ土とな 大き目の値を示していると恩われる。土石の移動量は

っており，傾斜角は350で東南東向きの斜面である。 乙のプロットの中から下方へ出て行く土砂を計測して

ζの斜面において1973年から1975年までの閲，斜面緑 いるがその中には上部から移動してきて直接流下する

化のための基礎的研究として裸地斜面における挿木試 ものも，一度止まったものが再移動するものもある。

験がな会れた剖，10)，11)が，その際に挿木の配置，密度， この観測期間中l乙得られた資料から厳密に結論づける

植えつけ方法と斜面上の土砂移動量との関係を観察す ζ とはできないが，土砂の裸地斜面内の移動が上部の

るプロットをもうけた。以下にそれらのプロットのう 亀裂の入った岩の露出状態によっても左右され，しか

ち対照区としてもうけた裸地プロットでの計測結果を も崩壊地の中の各部位でも少しずつ違っている ζとが

用いて考察を行なう。 乙のプロットは斜面長4.3m， 考えられる。したがっておそらくはもう少し長期にわ

幅1.5mをもっ。 Table4には3年間の観測期間内の たる変動成分をもった土砂の動きをしている ζとが予

移動土砂量と累加土砂量の推移を示す。移動量の計測 想される。いずれにしても冬期に不安定土砂が用意志

は年聞を通じて行なわれたものではないが表からは経 れ，そのいくらかは冬期l乙崩落し，そしてなお残る土

年的に移動土砂量の増加する様子が認められる。しか 砂が春期から夏期にかけて降雨により流出するという

も累加量の増加程度は観測の初年度に比べ1974年度に 点は十分に確かめられたものと思う。

は約5倍そして1975年度には約6倍となっている。表 4-2 モデル崩壊地の推移調査

の資料から 3年聞の計測を通じての土砂移動の一般的 モデル崩壊地として選ばれた崩壊地の位置はFig.1

な法則性を議論する ζ とは困難であるが，各年度に共 (2)ヰif<:H2-H5で記されているが，とれらの崩壊地の

通してみられる事実がある。それは冬期間の移動土砂 諸元を Table5に示す。既存の崩壊地がどのように

量の多主である。すなわち1973年12月11日一1974年I 形状を変化させていくのか，またそれによりどれくら

月31日の聞に約30同， 1974年12月16日一1975年1月29 いの土砂が移動するのかを観察するためには斜面の方

日の聞に約130kg，そして1975年12月19日 1976年2 位や傾斜等の因子が満辺なく網羅されたいくつかの崩

月6日の聞に約390kgであってこれらの量は年々増大 壊地を選定する必要があるが，作業量，期間等の制約

しているが一年度内に限ると冬期に多くなっている。 があったため典型的と恩われるものとしてこれらの4

それに加えて注目すべきは1975年の前期， 3月24日一 つの崩壊地が選ばれた。乙の作業の大半は現地におい

6月5日にみられる約480kgにおよぶ多量の移動量で て平板測によって1/100の縮尺の地形図を作成するこ

ある。乙の時期の資料は1973，1974年度については得 とである。そして，その地形図において50C皿の等高

られてはいないがこれまでも指摘しているように12)， 線毎に占有面積を計測し崩壊地の面積および体積の推

冬期に凍結融解作用により斜面内の土砂が不安定化さ 移量を計算することである。崩壊地の面積の推移は占

れ緩んだ状態にあるところへ春期から夏期にかけての 有面積の単純和により得られる。一方の体積は基準標

降雨が与えられ土砂が斜面下方へ移動させられるとい 高面から崩壊地表面までの各標高階毎の高さをもった

う状況を示しているものと考えられる。今，表のデー 倒立した階段の体積を計算し，その差を求めるととに

ターをもとにしこれらを各年度ごとに平均した数値で よって崩壊を含む部分の山体の体積の推移が得られ

表現すると，それぞれ7勾/月，29kgj月という値を得 る。したがって数字の増加は崩壊地部分の体積の減少

Table 5 Ch乱racteristicsof model landslides 

No. Name of Geology Direction 0 f slope Data of occurrence landslide 

I H2 biotite gneissic granite W.S.w after 1971 

2 H3 biotite gneissic gr乱nite S.E. after 1971 

3 H4 biotite gneissic granite N.W. after 1971 

4 H5 quartz porphyry E.S.E. after 1973 
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を意味する。 Table6， 7 f乙面積および体積の推移の計

算結果をそれぞれ示す。崩壊の発生した時代は Table

5に示すように異なり，また崩壊の発生している斜面

の条件も違うが，一般に崩壊地は何らかの直接工法を

施工しない限り，又は自然に土砂の動きが緩慢となり

植生が侵入し始め，表土が固定されない限り，その場

合でも再崩壊，拡大の危険性は残されていると思われ

るが，また塚本の言うように崩壊の発生は谷の発達過

程であるとも考えると，発生後さらに拡大していくと

考えるのが妥当であろう。そしてまた崩壊地内で生産

された土砂は絶えず流出していると考えられるため，

崩壊地の体積の推移についても減少していってると考

えるのが自然である。しかるに Table6， 7の結果か

らは H5以外の崩壊の推移状態は不自然と恩われたの

で考察には供しなかった。

さて H5では面積は3年間で1.05倍となり年平均の

拡大量は 4.6m2となっており妥当な値を示していると

恩われるが，一方の体積の推移については前年度比の

変動量をそれぞれ1ヶ月当り，崩壊の単位面積当りの

土層高に換算するとそれぞれ2.78佃 jm2j月，3.26cmj 

m2j月， 4.72咽!jm2j月となり 3年間の平均値は3.58cmj 

m2j月となっており， この侵食のペースで進むととの

崩壊地を含む山体部分は 100年程度で消滅してしまう

乙ととなる。また移動量調査と比較すると 101のオー

Table 6 Transition of the area of 

the landslides 

Name of Period 

landslide 
1979 1980 1981 

H2 137.5 148.9 162.8 

H3 197.2 192.3 195.5 

H4 567.8 678.1 580.0 

H5 276.4 281.9 290.0 

(uni七:m2) 

Table 7 Transition of the volume of 
the landslides* 

Name of Period 

landslides 
1979 1980 1981 

H2 。 84.6 246.4 

H3 。 -19.2 -334.1 

1982 

147.1 

197.1 

541.6 

290.3 

1982 

71.4 

92.3 

H4 。 420.3 486.2 -751.2 

H5 。 117.7 259.6 465.7 

* Values arfl expressed in comparison with 

those of the first year ; (unit : m3) 

ダーだけ過大な値を示していることが解る。乙の理由

としては50cmの等高線ごとに体積計算を行なったこと

が指摘されるべきである。その根拠として以下の考察

結果をのべる。すなわち， 1980年のH5では前年度比

の体積の推移量は前述の倒立階段の体積の3.45%であ

るが，一方で現実の地形に近い値を示すと考えられる

倒立台形と倒立階段との差は倒立階段の6.85%となり

体積の変動のオーダーと同一になってしまう。したが

って今後乙のような方式で体積の推移を考察しようと

する場合には， もっと精密な図面が必要とされるであ

ろう。もちろんこの場合の作業量は今よりも膨大なも

のとなると考えられる。

さて乙れまでみてきたように面積については比較的

良好な結果を示しているので，乙れを別の数値的表現

によって考察していく。一般に流域内の高度分布を表

現するための方法として， hypsometric curveあるい

は percentagehypsometric curveを用いる ζとがあ

る。それは高度や面積の異なる流域の地形の様子を相

互に比較する ζとが，これらによって可能となるため

である。 Strahler13)は，乙の方法を怠らに発展させた

hypsometric integral によって若くて土砂生産の盛ん

な流域の地形と老年期に達している地形とを数量的に

区別している。しかし，乙の方法では地形の発達，云

い換えるならば流域の土砂の生産様式の一般的傾向

を示すζ とができるだけなので，一定の地形の範囲内

でとの方法を使うととにより地形の変化の識別が可能

となるかどうかという点に対しては疑問が残る。乙 ζ

では崩壊部分が周辺の部分l乙比べて地形変化の著しい

部分である点に注目し，あえてとの方法によって地形

の変化を考察してみた。 Table8 fζは4つのモデル崩

壊地について比積分値を示す。乙の表は縦にみていく

とそれぞれの崩壊地の閲祈度の比較となり，横にみる

とある崩壊地の関析状態の変化の様子が解る。乙の比

積分値が小さくなるほど閲析が進んでいるので，それ

ぞれの崩壊の中ではH2がもっともよく関析が進んで

おり，逆にこれからも盛んに開析が進むと思われるの

Table 8 Transition of the hypsometric 
in tegral of the landslides 

Name of Period 

landslide 
1979 1980 1981 1982 

H2 0.472 0.440 0.421 0.456 

H3 0.513 0.493 0.510 0.497 

H4 0.615 0.614 0.614 0.620 

H5 0.556 0.553 0.545 0.542 
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Fig. 2 Hypsometric integral curve of land-
slide H5 

はH4であると判定できる。乙の判定は踏査で確かめ

られている崩壊地の現状と良く合致していると思われ

る。 Fig.21<:はH5の崩壊地の hypsometricintegral 

を示す。 1979年と1982年の曲線が崩壊地の中腹程度の

処で交叉し，しかも年数の経過に伴って曲線の奇曲の

度合が少なくなってくる様子が示されている。 H5は

Table 6， 7と同様，比積分値が年毎に徐々に減少し少

しずつ関析の進んでいる乙とを物語っているが，乙れ

は侵食の段階が進むと崩壊地の中腹程度の部分がいわ

ゆる遷急線のようになり，それより下部の斜面で著し

い削剥作用が生じるようになるという解釈も可能とな

りそうであるが，今後 3~4 年ぐらいの間隔で同様の

測量を実施していくと山地の解体過程としての崩壊地

の侵食の様子がより良くとらえられるようになると思

われる。

4-3 崩壊地の精密調査

この精密調査の実施されている崩壊地は同じくFig.

1 (2)中の H6であって， モデル流域の量水堰直上流の

左支の左岸斜面l乙位置し，標高640~650m付近に位置

する。東南東に面しており，面積は約80m2，斜面長約20

m，幅7m，平均勾配400である。乙の崩壊地の両側に

地表面の変動量の精密測定用の鉄製足場を組み，崩壊

Table 9 Observed sediment yield on the observation point H6 

No Period of measurement 
Number Cumulative volume Cumulative volume of 
of days of sediment (m3) sediment per day (m3/day) 

1 1980.12.22-1981.2. 6 47 0.3848 0.0082 * 
2 1981. 2. 6-3. 9 31 -0.4520 -0.0146 

3 1981. 3. 9-4. 5 27 0.1826 0.0068 

4 1981. 4. 5-5.12 37 0.1127 0.0030 

5 1981. 5.12-6. 4 23 -0.1776 0.0077 

6 1981. 6. 4-7.10 36 -0.2394 -0.0067 

7 1981. 7.10-8.11 32 -0.2711 -0.0085 

8 1981. 8.11-9.10 30 0.0614 0.0020 

9 1981. 9.10-10.14 34 -0.0557 0.0016 

10 1981.10.14-11.16 33 0.1569 0.0048 

11 1981.11.16-12. 9 23 0.0392 0.0017 

12 1981.12. 9-1982.1.20 42 0.3139 0.0075 

1 1782. 1.20-3.18 58 0.1515 0.0026 ** 
2 1982. 3.18-4.23 36 -0.2286 -0.0064 

3 1982. 4.23-5.22 29 0.1054 0.0036 

4 1982. 5.22-6.20 29 -0.1665 -0.0057 

5 1982. 6.20-7.21 31 -0.0556 0.0018 

6 1982. 7.21-8.16 26 -0.2752 -0.0105 

7 1982. 8.16-9.21 36 -0.0113 0.0003 

8 1982. 9.21-10.22 31 -0.0154 -0.0005 

9 1982.10.22-11.19 28 -0.0463 -0.0017 

10 1982.11.19-12.19 30 0.3099 0.0103 

11 1982.12.19-1983.1.21 33 0.3150 0.0095 

* by Seguchi14> ;料 byMukai15> 
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で得られた土砂量とほぼ同ーのオーダーの土量そして

土層高の値が示容れている。

4-4 河床変動調査

(1) モテοル流域の河床の状況

タコラモテツレ流域 (Fig.1 (2))の河床の縦横断測

量は1979年8月以来，昨年1982年7月30日""'8月1日

にかけての台風10号通過後まで，計7回実施されてい

る。測点はタコラ谷本JIIとの合流点を起点(恥0)と

し，上流へ向って20mの間隔で計45点が設置されてお

り，測点No.5が量水堰の直上流地点に相当する。 T乱ble

101こは1979年8月の第1回目の測量結果より推定した

河床堆積の量を示す。乙の量は流域の縦横断測量の結

果と現地踏査の結果，すなわち露岩の様子や河道の平

面および横断形状を把握するととにより推定された基

岩線をもとに算定したものである。流域の河床の土砂

の堆積状況を概観してみると以下のようになる。中流

部より源頭部にかけて (No.29より上流)は河床には岩

農学京都府立大学学術報告

地の長軸方向l乙対して，直角方向にもうけられた38本

の横断測線に沿ってKommの精度のポイントゲー少に

よって地表面の変動を測定している。 Tale91乙は1980

年12月22日より1983年1月21日までの聞に実施した23

期間の地表面の変動の測定結果を示す。変動に関する

議論は水原1引に詳しいのでζ 乙では省略し，ここでは

乙の測定によって得られた最終的な土砂の変動量につ

いて考察していく。崩壊地面より流出した土砂量およ

び土層高は初年度には0.273jm3j月および2.61mmjm2j 

月そして次年度には0.027m3j月および0.25mmjm2j月

となり， 1982年度の方が台風10号等IL見舞われたにも

かかわらず侵食量は減少している。 乙の崩壊地は H1

のように完全にマサ土化した地盤ではなく，かなり細

かく破砕されたレキあるいは砂の崩壊地であり，崩壊

部位からみても極端な谷型斜面上に発生した崩壊では

ない。そのため風化土層の厚さもHl， H2やH41乙比し

て薄いように思われるが，興味深いことに移動量調査
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た。その結果，測点No.29の上，下流で土砂の移動の形

態が異なること，すなわち上流部では200m程度，そ

して下流部では600m程度の波長をもっ土砂の動きが

認められたことである。との波長の大小はおそらく地

形的な因子により規定されると思われる。すなわちま

ず上流部についてはNo.29より上流へ，河床l乙岩盤が露

出する中でほぼ 80~100m の間隔でみられる小さな堆

砂地(ぬ33，.37， 41の地点)の杏在であり，そして河

床堆積物の厚みの薄い ζとである。一方下流について

は露岩個所はNo.7~11の範囲に限られており，しかも

T乱ble10 P:示されているように堆積物の厚みの大きい

ため，波長がほぼ3倍となったものと恩われる。もち

ろんのことではあるが振幅も上流部に比して大きくな

っている。乙のようにモテツレ流域では上流部と下流部

では河床変動の様子が空間的にも時間的にも違ったも

のとなっているととが，明らかとなったが，その原因

としては土砂を供給する山腹の条件は上流部も下流部

も変わらないと考えられるので，渓床勾配の差と河床

堆積物の厚さの差となるであろうととが推察される。

(3) 河床変動と降雨特性について

これまでのべてきた ζとよりモデル流域内における

土砂の全般的な変動の様子が明らかとなったが，乙 ζ

では実際に変動した土砂の量の推移についてさらに考

察を続ける。 Table11には前述の7回の測量結果より

計算した河床変動量の推移状況を示す。Fig.4はTable

11 を図イじしたものであるが，モテツレ流域内の河床変動

の経年変化が示されており，河床の土砂が周期的に変

日浦啓全・水原邦夫・大手桂二:山地における土砂生産に関する研究(直)

盤が露出している。中流部より下流へ向つては所々に

両岸が接近して地形的IL狭窄部状を呈する所があり，

その上流部は自然の堆砂地となっている。例えばNo.11

~16の聞がそうでぬ11付近が狭窄部である。また地形

的には量水堰とNo.29測点の2ケ所を境界として河床勾

配が変化している。最上流部の平均勾記は i=0.143 

中流部はi=0.055そして下流側はi=0.028となってい

る。量水堰の平面位置はちょうどモテール流域の出口部

にあり，したがってぬ 0~4 の河床は河幅が拡くな

り，しかも勾配も緩く，土砂の堆積のための最適の条

件が備わっている場所であると思われる。なおとのモ

デル流域内の山腹には1982年8月現在で55ケ所の崩壊

地があり，一定強度以上の降雨に際し，乙れらの崩壊

地からの土砂の流出や河床の堆積土砂の下流への移動

が繰り返されている乙とが確かめられている。さて量

水堰より上流の河幅を平均4mとするとNo.28の測点ま

での延長480mの区間の河床に堆積している土砂は平

均2.7mの厚さを持っていることとなる。

(2) 河床変動特性について

1可床縦横断測量の結果は，測量時の状況を前回の状

況に対する変動量で表現している。 Fig.3 f乙は乙の河

床変動の推移を示すが，上流から下流へ土砂の変動量

が波状に伝播するように変化していく様子が認められ

る。乙の様子を数量的に明確fC把握し， Table 10をも

とに考察した流域の河床の状況が河床変動にどのよう

に影響を及ぼしているかをみるために，測線に沿った

方向の河床変動について移動平均法を適用して考察し
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T乱ble11 Transition of the fluctuations 
of the river bed 

Period VT Vu VD(=VT-VU) 

(m3) 
1 1979.8-11 +61.9 -109.5 +171.4 

11 1979.11-1980.7 -170.2 -157.4 -12.8 

m 1980.7-10 +86.5 -8.4 +94.9 

rv 1980.10-1981.8 +7.0 +64.3 -57.3 
V 1981.8-10 -84.5 -88.6 +4.1 

rv 1981.10-1982.9 +386.8 -1.3 +388.1 

T +287.5 -300.9 +588.1 

V T : Total fluctuation， V u : Fluctuation 
of upper stream V D : Fluctuation of down 
stream 

動を繰り返していく様子が認められる。変動の様子は

全変動，量水堰上流部そして下流部のいずれもが少し

ずつ異なっている。表中fr.示すように下流部の変動量

は VD=VT-VUで得られるため，との3本の曲線を

総合的に考察していく。量水堰の下流部ではわずかに

洗掘の傾向をみせるる期間はあるが全体としては堆砂

が著しく進行しているととが認められる。とれは河床

勾国の差の影響に加え，本'"との合流点より約300m下

流にあるタコラ第1堰堤の寄在のため洪水時fr.生じる

背水現象が合流点付近まで及び，乙のために堆砂が促

進されるためであろうと考えられる。また全変動量は

+600 

一一-ーー Total 

下流部の堆積，洗堀現象によってその値が大きく左右

されている乙とも認められる。 ζれに対し量水堰の上

流部では全般的に洗堀現象が卓越している。と乙では

1980年10月一1981年8月の期閣にのみ堆積傾がみられ

るだけである。乙のようにみてくると全般的には全変

動量の経時変化に対しては量水堰の上流部の変動より

も下流部の変動が大きく影響を与えていると考えられ

る。次l乙Table12には乙のような河床変動の誘因とな

ったと考えられる期間中の降雨資料を示す。表からは

河床変動IL影響を及ぼしたと思われる降雨がいずれの

期間の中にも， 3 ""5回寄在した ζとが認められる。

そとで以下に河床変動を降雨と関連させて考察してい

く。 Fig.4から 1，m，羽の時期，すなわち1979年
8月一11月.1980年7月一10月そして1981年10月-19

82年8月に量水堰下流部で著しい堆積傾向が認められ

るが乙れらの時期に降雨量は300mmを越えている。ま

た1981年8月一10月の第V期にはわずかの堆積傾向を

みせており，乙の場合の総雨量は269皿となっている。

一方，量水堰下流部で洗堀傾向を示す11.rvの期間は
総降雨としては約200mm_を上限としている。もちろん

それぞれの期間の絶対時間の長さは2ヶ月であったり

9ヶ月であったりするが， ζの期間の長さよりは期間

中の総降雨量の方が効いているように恩われる。 ζの

降雨状況をもう少し詳しく考察すると. 1. m. VIの
期間は降雨の断続時聞が総じて短かいが. 1時間最大

/ 
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Table 12 Precipitation datas during investigation 

Period 

1979. 8.1 

1979. 8.31-9.1 

1 1979. 9.3 

1979. 9.29-30 

1979.10.17-19 

Cumulative 
precipitation 
(mm) 

46.0 

106.0 

153.0 

97.0 

265.。

Duration 
of precipitation 
(hr) 

2 

25 

Maximum 1 hr 
precipit乱tion
(mm) 

32.0 

17.0 

74.5 

30.5 

22.。

Mean 
precipitation 
(mm) 

23.0 

4.2 

25.5 

3.6 

7.4 

E 

T 667.0 

1980. 4.7-10 

1980. 4.13 

1980. 7.10-11 

42.0 

37.5 

54.。

。
27 

36 

白

u
n
u
η

。。
，u

8.0 

8.5 

15.0 

4.7 

4.2 

2.3 

E 

T 133.5 

1980.8.28-29 

1980.9.9-11 

1980.10.13-14 

69.5 

219.5 

111.。

ヴ，
A
佳

作

J
U

唱

A

F

D

咽

i

17.0 

16.5 

29.。
4.1 

4.1 

9.3 

1980.11.21-22 

T 399.5 

rv 1981. 5.6-7 
1981. 7.13 

1981. 7.14 

44.5 

37.5 

60.0 

69.0 

5

2

2

3

 

1

A

η

。

10.0 

5.5 

45.0 

42.0 

3.0 

1.2 

30.0 

23.。

V 

T 211.0 

1981. 8.21-22 

1981.10.7-9 

1981.10.21-22 

96.5 

116.0 

56.5 

ヴ

'
n
u
n
u

つゐ

d

u

Z

A

U

Z

18.0 

17.0 

4.5 

3.6 

2.9 

1.4 

1982. 7.4 

T 269.0 

v1 1982. 7.18-19 

1982. 7.31-8.1 

1982. 8.26-27 

44.5 

158.5 

403.5 

156.0 

A
a
t
i
'
i
o
o
 

'a品
唱

E
ム

向

台

υ

n
ノ“

16.0 

17.5 

49.0 

25.0 

3.2 

14.4 

13.0 

5.6 

T 762.5 

雨量の多いのが特徴である。昨年 (1982年)の台風10 を集中豪雨型，そしてII，rvの雨を長雨型として河床
号の場合には長期間の降雨であったが， 1時間最大雨 変動と関連させて特徴をのべると次のようになる。

量は49mmと多くなっている。また降雨1回当りの平均 (i) 集中豪雨型

総雨量が100mmを越えているととも特徴である。一方 既存の崩壊地の拡大，あるいは新規崩壊地の発生に

II， rvの期間の降雨の継続時間が逆に長く， 1時間最 よる土砂生産が盛んである。ただしE期程度まで降

大雨量も相対的に小さく， 1回当りの平均総雨量も 雨量が小さくなると土砂生産は鈍くなるか，あるい

100mmを下回っている ζとが特徴である。以上，河床変 は生産された土砂をすべて流下するととができなく

動の傾向と降雨状況の対応をまとめてみると次のよう て，洗堀が鈍ったようにみえる。

になる。 ζのモデル流域では期間中の総雨量が250mm (ii)長雨型

程度，あるいは期間中のー降雨当りの平均総雨量が80 土砂生産はそれほど盛んで、はない。 rv期のように上
回を境として河床変動の様子に違いがみられる。実際 流で堆積がみられでも洗掘能力は小きいため徐々に

の降雨状況を乙のように明確に分離して考えることは しか掃流できない。そして降雨期間の長い乙とと，

若干の困難を伴なうが便宜的に 1，III， v1のような雨 下流ほど流量は増大する乙とのため，土砂は長期間
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にわたって量水堰を越えて合流点へ，そして主らに

下流へ掃流されるが，土砂が絶えず流下してくるた

め量水堰下流部での河床はそれほど低下しない。

以上，モテツレ流域内の河道に堆積する土砂の変動状

態を降雨との関連でモデル化してみた。実際lζ生起し

ている状況はもっと複雑と思われるが，とれまでに観

測された現象をある程度説明できたものと考える。

(4) 河道内への流入土砂量の推定

流域内の山腹から河道内へ流入する土砂量を推定す

るにあたって以下の事柄を仮定した上で土砂移動のモ

デルを考察しようとした。すなわち

(i) 河道内への土砂の移動および堆積現象は一定強

度の降雨の際には必らず起っている。

(ii)一定強度の降雨とは前項でのべた条件を満たし

ているものでその下限値としてはー降雨当り40mm程

度であると考えられる。

制流入する土砂の供給源は既存の崩壊地であって

それが平面的，立体的に拡大したものであるか，ま

たはそれまでに崩壊地と河道との聞の部分fC堆積し

ていたものが移動する。

間河道内では出水時には必らず洗堀現象も堆積現

象も同時fC生じているものと考える。乙乙で.Vi: 

任意の期間中の堆積土砂量， Vp:その期間中fCr可道
へ流入してくる土砂量， そして Vs:その期間中に河

道で洗堀される土砂量とすれば(Vi+Vp-VS)>VI，

すなわち Vp>Vsの時には堆積傾向を示し(Vp-Vs) 

が差し引きされた見かけの堆積量である。逆に (Vi+

Vp-Vs)<Vi，すなわち Vp<Vsの時には洗堀傾向

を示し， (Vs-Vp)は見かけの洗堀量となる。

以上の議論を踏まえて Fig.4 fζもとづいて，先ず

河道内へ流入した土砂量の推定を行なう。この場合E

期およびvl期を対象として考えていった。両期間共上

流部でわずかな洗掘傾向がみられるが，変動がわずか

なためとれを無視して考える。すなわち，期間内l乙1可
道へ流入した土砂は，最初当然堆積すると考えられる

が，その後洗掘され，期間の最後l乙なってみた場合fc

は差し引きされて変化が無い訳であるから，結局，流

入量l乙等しい量の土砂が量水堰の下流部の堆砂量の増

加分として与えられると考えるととができる。したが

ってとの量が山腹の崩壊地からの流入となり得る。そ

とでとれらの土砂がモデル流域内のすべての崩壊地か

ら等しく流入したものとして崩壊の弦大により生産さ

れる土砂量の試算を行なった。崩壊地Iケ所当りの平

均面積は日浦17>によって A=240m2と与え，土層高を

崩壊斜面に対して鉛直上方の値に換算するために，斜

面の平均傾斜を同様にして与え0=37
0を与えた。Table

13fC示されている崩壊地の単位面積当り， 1ヶ月当り

の土層高も移動量調査で得られた土砂量のオーダーと

同ーのものとなった。このように生産土砂の河道への

流入には降雨が大きな営力となっているが，それぞれ

の降雨の大きさがまちまちであるため，期間の平均と

いう表現によらざるを得なかった。実際，崩壊地は現

在も拡大したり，侵食が進んだりしで活発に活動して

いるものも，植生が侵入し始めて表面の土砂の動きが

落ちついてきているものもある乙とを考えると，ひと

つの崩壊地から流出する量は上記の推定健よりは大き

自の値をもっと思われるが，オーダーとしてはほぼ妥

当な値を与えていると考えられる。いま， Table 3の

生産土砂量をモデル崩壊地の単位面積当りの量l乙換算

すると 103m3jkm2のオーダー，すなわち平均の厚さで

表現すると 1mmのオーダーとなり，第2節で考察した

異常災害時l乙生産される土砂量の%のオーダーとなっ

ている。したがって単純計算によって考えるならば，

10年後には異常災害によって一度に生産される土砂量

に匹敵する量の土砂が下流fC流出するとととなり，砂

防計画の樹立にあたっても，全く無視することのでき

ない土砂量であると思われる。

5 おわり

筆者らがこれまで実施してきた種々の調査結果を統

一的に解釈し，山腹斜面の崩壊地が拡大する ζとによ

り恒常的に生産される土砂量の推定を行なった。それ

ぞれの調査法により精度はまちまちであるが，土砂量

のオーダーという点から考えると，いずれの方法によ

っても同ーの値を得るととができたと思われる。ただ

し，土砂を移動させるために降雨条件が主な誘因とな

Table 13 Estimated values of sediment 

Period 

E 

vl 

Total volume 
of sediment 
(m3) 

94.9 

388.1 

Duration 
of period 
(month) 

3 

10 

Volue of sediment Volume of sediment per Averaged thickness of 
per month month， per each landslide sediment per unit area， 
(m3jmonth) (m3jmonth) per month (cmjm2jmonth) 

31.6 0.575 0.192 

38.8 0.705 0.232 
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っていることは確かであるが，不安定土砂を供給する

素因側の崩壊地のもつ条件がそれに厚応し，相互に影

響しあって流出量に変動を与えている。今後は，乙の

両面からさらに考究を続けて土砂の動態の解明に務め

ていく所脊である。なお，この研究をすすめるにあた

って快よく資料の提供をいただいた建設省木津川上流

工事事務所ならびに資料を使用させていただいた京都

府立大学農学部林学科卒業論文の執筆者である，小形

純一，杉井武，加藤清和，瀬口耕治そして向井啓司の

諸君には深甚なる感謝の意を表します。
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Summary 

Authors have estimated tbe sediment yield of (0. 217km2). 

the landslides which often occur in the region of As a result， tbe estimated values of the thi-

the mountains of granitic rocks when they enlarge ckness of soils were recognized to be of the order 

their areas and deptbs. of some millimeters as tbe maximum per unit 

Estimation was performed by analyzing tbe are乱 of1乱ndslide(m2) ， per month. These values 

datas of three kinds of investigations done in tbe are roughly one tenth of those produced at a time 

domain of tbe failure and the longitudinal and by the disastrous landslides which are caused by 

transversal profiles of tbe model investigation basin he乱vyrain. 
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