
一48一

丘陵地の崩壊地形とその水文環境

丸井敦尚(立正大学)
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図1多摩丘陵の模式図､A:上位平坦面B:急斜面
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がかわらず(急崖やなだらかな斜面を全て含み)図1のB

の部分を単に斜面と呼ぶことにする.多摩丘陵や大宮

台地だと関東ロｰム層の堆積する丘陵地や台地のこの様

な斜面においては同層の直下の砂礫層の中に地下水体

が存在する(田村1984).また関東ロｰム層だけが

露出している場合よりも同層とその下位の砂礫層の両

方カミ露出しいわゆる“二重構造"を呈する斜面のほう

カミ崖崩れが起こり易い(岡ほか1969).このことは

急斜面の部分にまで宅地造成が進み二重構造が多くの

斜面において見られる関東地方のほとんどの丘陵地や台

地における今日の状況を考えれば防災上極めて重要た

問題であると言えよう.

二重構造を有する斜面において関東回一ム層にもた

らされた降水がどのようにして砂礫層に浸透してゆくか

換言するたらぼ斜面における水文現象に及ぼす関東ロ

ｰム層の役割を評価することは防災上不可欠なものと考

えられる.本報では多摩丘陵内において自然のまま

に残されかつ地質が異なる二つの斜面を選定し両斜

面の水文学的･徴地形学的な比較研究を通じて斜面の

内部での地中水(注1)の挙動を明らかにし崖崩れに

対する関東ロｰム層の果たす役割を評価した結果につい

て報告する.

2.斜面の概要

図2研究斜面の位置図

1｡はじめに

多摩丘陵を始めとする関東地方のほとんどの丘陵地や

台地は頂部が関東回一ム層で覆われ同層の直下には一

般に粗粒た砂礫層が分布する(増田1971).これを模

式的に示すと図1の様になる.本報では便斜の大小に

崖崩れに果たす関東ロｰム層の役割を評価するために

最上位に同層が堆積した斜面と同層の存在しない斜面ρ

二つを選定し(図2)地形および地質に関しての比較対

照を行った.そのひとつ関東ロｰム層を有する前者

(以後堀ノ内斜面と呼ぶ)は東京農工大学波止地利用実

験実習施設内にあり(図10参照)これまでに多くの水文

地質調査が行われている(Marui19841986だと).寿

円(1958)によると堀ノ内斜面付近の地質は下位より

連光寺互層御殿峠礫層の順で堆積しており最上位に

注1地下水とは地下水面よりも下(位置エネルギｰが小

さい所)に存在する土壌中の水をさす.これに対し土

壌水とは地表と地下水面の問に存在する水をさす.

また地下水と土壌水を合わ昔て地中水と呼ぶ.
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図3崩壊地の様子

がえる.

斜めにたった樹木からもその様子がうか

図4堀ノ内斜面の地形図数字は標高(m)を示す.

は最大原･･の関東一一ム層が存在する･御殿峠礫層↓拠点鷺㍗面の位置を示いた黒丸はボｰリ

の最大原は17mであり無降雨時でも厚さ5m程度の地

下水体が観測されている(Mlarui1986).連光寺互層

の透水性は後述する様にきわめて悪いため本流域の水180

文学的基盤として取り扱った.すたわち本斜面は多

鐙

摩丘陵内でLばしぽみうげられる前述の二重構造を呈す切

る(御殿峠礫層と関東ロｰム層で構成される)斜面である･一180

また堀ノ内斜面付近における崖崩れは砂礫層と同標高

に集中する場合が多い,図3には典型的た多摩丘陵

��

谷頭部における崖崩れの様子を示した.

これに対し後者(以後長沼斜面と呼ぶ)の地質は御物

欝

殿峠礫層以下の部分が堀ノ内斜面と同様であるカミ最上

位に関東ロｰム層が存在したい点が大きく異なってい

る.すなわち長沼斜面は砂礫層のみから形成される170

��

“均質な斜面"である(図11参照).本斜面は関東ロｰN66

ム層堆積後の侵食の結果関東ロｰム層が欠如したもの

ζ妻二られる･この様に二つの斜面の地質}ま大きく↑

吶�

3.研究方法

堀ノ内斜面および長沼斜面において地形および地質

調査を行った.地形調査は斜面全体の形態や崖崩れ

の位置を確定することを目的とした一般的た地形調査と

降雨時の地表流発生の形跡の確認を目的とした微地形調

査に分かれる.地質調査は地形との関連に重点をお

いて実施した.これらの調査の結果をもとに斜面の

要所から土壌サンプルを採取しその物理的た特性を測

定した.以下に各調査項目とその方法を記す.

地形測量

地形を正確に把握するためにトランシット.スタジ

ア測量およびレベル測量を実施した.両斜面に測量
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図5長沼斜面の地形図数字矢印はそれぞれ基準点から

の高度(m)及び図11の断面の位置を示す.図6

(崩壊

而小屋

緯湿地

■リル

タガリｰ

〃河道

珍♂4パイプ
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徴地形図の記号

(a)恒常流出口(spri㎎)

(b)大雨時の流出口(dryoutlet)

(C)一流入口(dryi皿1et)

用のくい(ペンキを塗り数字を記した40cm程度の長さの角

材;以下指標ぐいと呼ぶ)を2mたいし4mごとに埋設

しこれを基準に測量を実施した.この測量に基づい

て作成した地形図を図45に示す.指標ぐいぼ後に

示す斜面傾斜の測定地点(図78)に埋設Lた.

斜面傾斜

指標ぐいの埋設地点において僚斜測定器を用いて斜

面の最大便斜角度とその方向を測定した.これらの計

測は地形図の作成時にその精度を上げるのに役立つほ

か地表流が発生したときの流下方向を決定するのにも

有効である.

微地形調査

斜面上のガリｰや小屋等の徴地形を綿密に調査するこ

とは崖崩れの前兆とたることが多いと考えられている

地表流発生の履歴を知る上で重要である.微地形のマ

ッピングに際し各徴地形要素の分類や表記法だとは

Savigear(1965)Tamura(1969)田村(1974)Bruns-

deneta1.(1975)GardinerandDackombe(1983)に

基づいて行った.本研究で用いたマッピングの記号を

図6に示す.また斜面衝斜の測定結果及び徴地形調

査の結果を図78に示す.

ポｰリング調査及びサンプリンケ

両斜面においてポｰリングによる地質調査及び100

㏄の土壌コアサソプルの採取を実施した.各調査地点

において先ずハンドオｰガｰによって任意の深度まで

ボｰリングを行い同時に地質を観察した.続けてボ

ｰリング孔内に土壌サンプラｰを挿入して土壌のサンプ

ルを採取した.採取したサンプルは実験室に持ち帰り

透水性粒径を測定した.堀ノ内斜面における本調査

の結果を図9および表1に示す.コアサソプルを採取

出来なかった御殿峠礫層および連光寺互層の透水性は

それぞれ注入試験法およびYasuharaetal.(ユ985)の方

法により測定した.注入試験は図4に示すN80地点に

おいて実施しまたブロックサンプルはN52地点の東側

の斜面において採取した.この結果御殿峠礫層およ

び連光寺互層の透水係数はそれぞれ1.56×10-3cm/s

および2.24x1o-6cm/sであり後者の透水性が著しく

悪いことが判明した.

貫入試験

ポｰリング調査実施地点において簡易貫入試験を行っ

たところ両斜面を構成する地層(関東ロｰム層御殿峠

写は漸㍍れ鴛有㌶㌫㌣㌶1
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図7堀ノ内斜面における徴地形調査の結果.数字

10mは斜面の(傾斜)度を表わす.

妻1堀ノ内斜面における透水試験の結果.サン

プリング地点及び深度は図4,9に示した.
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図8長沼斜面における微地形調査の結果.数

字は斜面の傾斜(度)を表わす.

丸　

180.日5m(標高)

�

帳

�

越

難5

1■

�

3■

�

�

�

��

��㈵

2■

嬀

コ■

�

�

6･

し

��

ユ68･52G63

����

1■

�丶�

2τS164･52H

l･N57

�

.1･;1･･･…N52

ぷ����

�

6TSHτS

1い

�匀

��

��

3･舳

�匀

�

刀

吶�

168.ユ4

9～｡

ぷ

図腐植

口関東ロｰム層

目粘土

匿ヨシルト

圃砂

固礫

τS運積土

6御殿峠礫層

6w〃(風化帯)

8連光寺互層

1■サンプリング位置

図9堀ノ内斜面におけるボｰリング試験の結果.各地点の

各深度から採取したサンプルによる透水試験の結果は表1

に示す.尚ボｰリングの地点は図4に示した.
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位置は図5に示した.

験を実施し表層部の地質の把握を試みた.

この結果明らかにたった両斜面の地質断面を図1011

に示す.なお断面の位置は図45に矢印で示し

た.また斜面深部の地質については寿円(1958)に

基づいて推定した.

以上の調査結果から両斜面における徴地形と地質

並びに水文環境との関係は以下の様に明らかとたった.

li〕急斜面の部分は標高的にみて粗粒な御殿峠礫層

の堆積しているゾｰンに相当する.また緩斜面の部分

は関東ロｰム層や連光寺互層の様た比較的細粒た物質で

構成されている.両斜面とも透水性の極めて悪い連光

1988年9月号

号互層が水文学的た基盤として存在している.さらに

谷底部には斜面の上流側より供給されたと考えられる運

積上カミ二次的に堆積している.

㈹地表流の流路については急斜面の部分では河岸の

高さが20cm以下の比較的浅い複数の河道(リル)が存

在していたのに対し下流側の緩斜面部分に放ると河道

(ガリｰ)は一つにまとまりしかもその河岸の高さが

70-80㎝と大きくなる.また堀ノ内斜面において

は大雨時の観測から地表流はパイプ流として発生する

(注2)ことが確認されている.

㈹急斜面の部分では崖崩れ(崩壊)が発生している.

両斜面とも崖崩れの上限と下限カミそれぞれ御殿峠礫層の

上限および下限と一致していることが特記すべき点であ

る.崖崩れの規模は両斜面ともほぼ等しいが図7

8を比較すると関東ロｰム層の存在する堀ノ内斜面の

方が崖崩れが頻発しより複雑な地形を呈している.

両斜面を調査した結果関東ロｰム層が存在すると崖崩

れが起こり易くなると考えられる.

4.斜面内部での水の挙動について

はじめに関東ロｰム層の欠如している長沼流域を例

に挙げ崖崩れと深い関係を有する地中水および地表水

注2大雨時に地表流が発生する際地表面にできた小穴か

ら地下水が流出する現象をさす.バイブの大きさは地

域によって異なるが堀ノ内斜面の場合直径2-3cm

程度のものが数多く観察できた.�
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図12長沼斜面における降雨中の地下水の挙動､矢印は地中

水の流動の方向を示す.

の挙動について考える.

図12は長沼斜面における降雨中の水の挙動を示した

模式図である.この模式図における三つの段階は水

文現象の変化に対応しており(I)降雨初期(皿)地下

水位変動期(皿)流出期を表している.ここでは斜面

を最上流部ω急斜面部⑲谷底部｡に分割し各部位

における地中水の挙動について述べる.

最上流部仏)にもたらされた降水は御殿峠礫層の中へ浸

透してゆく.この部分では鉛直下方への浸透が卓越

している.しかも台風程度の大雨では浸透能(水を

吸い込むことのできる限界)を上回る降水に伴うホｰトン

流(Hortonianover1andHow)といわれる地表流は発生

せず降水は全て地中へ浸透してゆく(注3).御殿峠

礫層の中に浸透した降水は土壌水となり不飽和帯の中

を鉛直下方に降下してゆく.これがいずれ地下水面に

達すると斜面下流側へ向かう地下水流とたる.

地表面から地下水面までの土層の厚さが小さく地下水

への水分供給が比較的起こり易い部分(地下水面の変動が

比較的起こり易い急斜面部;B)においては土壌水が地下

水面に達すると局部的に地下水面が上昇するため地

下水面の勾配(動水勾配)が大きくなる(地下水位変動期).
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図13堀ノ内斜面における降雨中の地下水の挙動.矢印は地

中水の流動の方向を示す.

したがって地下水の流動量も大きくたる.この部分

では不飽和体中の土壌水が鉛直下方に移動していたの

に対し地下水および地下水面直上の飽和体(飽和毛管

本縁)中の土壌水は斜面下流方向に斜面に沿って流下

するものと考えられる(Marui(1984)).またその流速

もAの部分のそれよりはるかに大きい.

ところが御殿峠礫層の下位には連光寺互層が存在す

るため地下水は容易に連光寺互層の中へ浸透してゆく

ことが出来たい.したがって下流側(谷底部)に向

かった地下水は表層の二次堆積物(運積土)中を流下す

るものと考えられる(Cの部分).Lかしこの薄い二次

堆積物の中を流下できる地下水の量にも限界カミあるため

土層中を流下できたい余分の地下水は復帰流(Retum

ioW)として地表に出現する(流出期).このため大

雨時には御殿峠礫層と連光寺互層の境界面から大量に地

下水が流出することにたり斜面基部には降雨中に一時

注31980-85年の問堀ノ内斜面において水文観測を行った

丸井(1982)Marui(19841986)によれば観測期

間中ホｰトン流を確認したのはたった一度(雷雨)だけ

でありしかもその発生域は斜面基部とその周辺に限ら

れていた.
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的な河道が形成される.この結果斜面において最も

崖崩れが発生し易いのは御殿峠礫層の部分(Bの部分)

と考えられる.以上のように現在の斜面の地形(御

殿峠礫層に相当する部分が急傾斜になり連光寺互層に相当す

る部分が緩傾斜にたる)は透水性に富みかつ保水性に欠

けるルｰズな御殿峠礫層の物理性を大いに反映Lている

といえる.

一方堀ノ内斜面は最上流部(A)に関東ロｰム層カミ堆積

しているために地中水の流動が異なる(図13).図中の

三つの段階は図12と同様である.降雨初期において

降水は関東ロｰム層の中に貯留される.関東ロｰム層

の平均的な間隙の大きさは御殿峠礫層のそれよりもは

るかに小さいため毛管力により関東ロｰム層の下部

に飽和帯が形成される(網の付いている部分).これを

Rode(1969)は成層土層内毛管本縁(Capi1工arySupported.

SuspendedWater)と呼んだ.この水は毛管力によっ

て保持されているため力のバランスを崩し易い.降

水が加わることにより水の力学的た平衡が崩れこの地

中水は容易に移動を開始する.通常関東ロｰム層は

若干の懐斜をもって堆積しているため横方向に流動を

開始した成層土層内毛管本縁の中の地中水は斜面下流側

に集中する.したがってある程度降雨が継続すると

関東ロｰム層堆積域ωにもたらされた降水は急斜面の上

部(図中Dの地点)に集中し御殿峠礫層に供給されるこ

とにたる(Marui1986).このため等しい量の降雨

がもたらされても崖崩れの頻発域(急斜面の表層部)を通

過する水の量は堀ノ内斜面の方が圧倒的に大きい.

したがって大雨の場合には関東ロｰム層がその雨

が降る以前に貯留していた土壌水分(pre-eventwat･r)

を下位層へ流出させるためより速やかに大量の地表流

が発生する(図中Eの地点).ただし成層土層内毛管

水緑内の地中水を移動させるのに十分な降水がもたらさ

れない場合には関東ロｰム層はこの降水を貯留してし

まう.このため大雨時にのみ崖崩れの発生が容易に

たると考えられる.崖崩れが発生した部分の上限が御

殿峠礫層の上限(関東同一ム層の下限)と一致しているこ

とはこのことから説明でき関東ロｰム層の存在が大雨

時の崖崩れには好条件となることが理解できる.

5.まとめ

多摩丘陵においては二つの細粒物質層(関東ロｰム層

連光寺互層)に挟まれたルｰズな御殿峠礫層が急斜面を

呈する.力学的にみてこの急斜面は最も不安定であ

る.水文学的にみても御殿峠礫層は透水性に優れる

カミ保水性に欠ける(つつぬけの)層である.さらに関

東ロｰム層も大雨時には御殿峠礫層への差別的た水分供

1988年9月号

給を行う.このため丘陵地の斜面では御殿峠礫層

のレベルに崖崩れが集中すると考えられる.すたわち

関東ロｰム層の存在は崖崩れには好条件と言える.

本研究で対象とした堀ノ内斜面では関東ロｰム層を

欠く長沼斜面に比べ地形･地質･水文環境のすべてが

御殿峠礫層の堆積している部分において崖崩れを起こし

易くするように作用し合っている.崖崩れの頻発した

複雑な地形を堀ノ内斜面が呈しているのはこのためであ

る.

上下に位置する地層の物理性の相違によっては同じ

地層でもその内部で発生する水文現象カミ大きく異たる可

能性が高い.今後は各層固有の物理性を評価するだ

けでなく地層の堆積状況に基づいた各地層間の水文学

的た相互作用を評価することも重要にたる.
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