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研究成果の概要（和文）：山地斜面において高密度な土層内水流観測と土壌透水性計測を実施した結果、土層内
には高透水性の水みちが存在し、降雨時の選択的な排水路となっていることが実際に確かめられた。土壌の透水
性が局所的に上昇する理由として地表面や基岩面地形の影響が確認された。具体的には集水面積や勾配の大きい
地点で生じる大きな土層内水流フラックスにより土壌の洗脱が起こるためと推察された。特に高透水帯が連なる
水みちは流域内に不均質に存在し、過去の崩壊痕の位置と対応していることから、水みち形成には地形発達過程
と密接な関係があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：High-density observation of water flow and soil permeability within the soil
 layer on mountain slopes revealed that highly permeable water channels existed within the soil 
layer and acted as preferential drainage channels during rainfall. The surface/subsurface topography
 was confirmed to affect the local increase in soil permeability. Specifically, it was assumed that 
soil washout occurs due to large soil water fluxes that occur at locations with large catchment 
areas and angles. Water channels with a series of highly permeable zones existed heterogeneously 
within the watershed and corresponded to the locations of past landslide scars, suggesting that the 
formation of water channels is closely related to the topographical development process.

研究分野： 森林水文学、砂防学

キーワード： 水みち　排水構造　土壌透水性　ゲルフパーミアメータ法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
山地斜面内の水みちによる排水機構について実斜面での検証が数多く行われてきたものの、観測の難しさから統
一的な見解は得られていなかった。本研究では高密度の透水性計測と水流観測から局所的な水みちを特定する手
法を確立したことで、水文学における降雨流出過程の研究に新たな潮流を生み出すものである。また空間的な透
水性分布と地形との関係性を明らかにし、将来的に未観測流域の透水性分布予測を実現するための基礎的な知見
を得た。これは既存の流出予測モデルを高精度化し、流域総合治水に大きな進化をもたらす可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
森林における斜面災害の発生予測、また緑のダムと称される水源涵養機能の科学的評価に向

けた研究が進む中、「水みちによる排水構造」の有無が新たなトピックとなっている。従来、土
層は降雨時に水位上昇して全層飽和し、地表面流が発生するという機構が認知されてきた。しか
し近年の観測により、土層内に存在する水みちから素早い排水が起こり不飽和に保たれる機構
の存在が報告された。これにより、従来モデルで予測される洪水流出応答と実現象とは大きく異
なっている可能性がある。 
水みちは流域内で空間的ばらつきを伴って分布すると考えるのが自然である。水みち分布を

把握することができれば、分布型流出モデルに適切な粗度や透水性の分布を与えることが可能
となり、流出予測や崩壊危険度予測の飛躍的な精度向上に繋がる。ただ、これまで実斜面での水
流観測が数多く行われてきたものの、水みちについての観測事例は限られ統一的な見解は得ら
れていない。その理由は、水みちの空間的分布を把握するための直接・間接的な手法が不足して
いるためである。山地斜面において水みちは空間的にどう分布しているのか、それを予測するに
はどんな情報があれば可能なのかを解明する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまで前例のない流域全体での土壌透水性計測ならびに土層内水流観測によ

り、上記の水みちの空間分布特性を明らかにする。さらに数値地形や土層厚といった地形情報と
水みち分布との関係性を明らかにし、水みち分布エリアの予測手法を検討する。最後に流域内の
水みち空間分布が実際の浸透流出過程に与える影響を数値シミュレーションにより明らかにす
ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
野外観測は滋賀県大津市不動寺水文試験地（F 試験地）と同県甲賀市信楽水文試験地（S 試験

地）において行った。F試験地では過去に行った土壌圧力水頭の観測結果を解析し、追加調査と
して土壌透水性の計測を行った。S試験地では流域面積 0.28 ha の流域内において約 10 m 間隔
で面的に配置した 63 地点で貫入試験による土層厚計測を行い、うち 56 地点で基岩面上の土壌
透水性の計測を行った。また、斜面縦断方向に約 20 m の測線を設定し、二次元断面における土
壌圧力水頭の観測を行った。さらに、流域全体を再現した三次元降雨浸透シミュレーションを行
い、実測の高密度透水性分布を入力した場合にどのような土層内水流が発生するかを検討した。 
土壌透水性の測定には原位置透水試験法であるゲルフパーミアメータ（GP）法を用いた。本研

究では GP 法装置の構造を改良し、礫を含む細長い孔への挿入が容易になるよう細径・強靭化、
また斜面での運搬が容易になるよう軽量化し、全て自作した。作成法は研究代表者の研究室ホー
ムページに公開されている。土壌圧力水頭の観測に用いたテンシオメータの記録には、汎用のマ
イコン IC チップと電子部品を利用した安価な自作データロガーを用いた。 
 
 
４．研究成果 
F 試験地において土壌圧力水頭の観測結果から、降雨時の飽和維持時間の短い地点が斜面内で

連続的に繋がっていることが明らかになり、水みちの存在が推察された。また全水頭や土層内温
度の解析からも、解析対象の飽和帯はすべて降雨浸透により一時的に形成されたものであると
分かった。GP 法による透水性計測の結果、降雨時の飽和維持時間が短い地点ほど飽和透水係数
Ks が大きい傾向が明確にみられた。さらに基岩面地形の集水性を計算したところ、Ks が大きい
地点ほど集水性も大きい傾向がみられた。これは、長期間選択的に水が集まることによって細か
い土壌の洗脱が起こり、水みちが形成された可能性を示唆している。以上から、山地斜面土層内
の透水性は空間的に不均質で、連続的に透水性の高い部分が排水能力の高い水みちとなってい
ることが観測により明らかとなった。 
S 試験地において二次元断面における土壌圧力水頭と Ks の分布に着目すると、斜面上部では

土壌深部ほど Ks が小さい傾向がみられた一方、下部では深部の基岩面上でも Ks が大きい特徴
がみられた。これは斜面下部において雨水を素早く排水する構造が発達していることを示唆し
ていた。さらに同地点において圧力水頭の降雨応答をみると、降雨ピーク時には上昇して飽和に
達するものの、降雨終了後は速やかに下降し不飽和に戻っていた。これは排水効果を裏付けるも
のと考えられる。降雨が多く集まる斜面下部では透水性が向上することで、崩壊危険度を低下さ
せているメカニズムの存在が示唆された。 
次に流域全体の基岩面上 Ks 分布（図 1）に注目すると、全体的な傾向として、勾配が急かつ

集水面積の大きい地点ほど Ks が高くなっていた（図 2）。これは大きな土層内水流フラックスが
発生しやすい地点ほど細かい土壌の洗脱が起こりやすいことを示唆している。ただし Ks 分布に



は空間的な不均質性が大きく、流域内の一部の斜面
で流下方向に連続的な高 Ks 帯（図 1: a1～a4）が存
在しており、降雨時に選択的な排水路となる水みち
が存在することを示していた。この水みちは傾斜や
集水面積とは明瞭な関係がみられなかったが、過去
の崩壊痕の位置と大まかに対応していることから、
微地形データの詳細な解析から水みち分布を予測で
きる可能性が示された。また Ks 分布を再現した数値
シミュレーションにより、降雨時に水みちの部分で
周辺より数オーダー大きな土層内水流フラックスが
発生することが確認された。 
 

以上の結果から、山地斜面土層内には高透水性の
水みちが実際に存在し、選択的な排水路となってい
ることが観測から確かめられた。土壌の透水性が局
所的に上昇する理由として地表面や基岩面地形の影
響が確認された。具体的には集水性や勾配の大きい
地点で生じる大きな土層内水流フラックスにより土
壌の洗脱が起こるためと推察された。特に高透水帯
が連なる水みちは流域内に不均質に存在し、過去の
崩壊痕の位置と対応していることから、水みち形成
には地形発達過程と密接な関係があることが示唆
された。今後、水流によって土壌透水性が実際に上
昇していく機構を明らかにすることが、水みち分布
の予測精度を向上させることに繋がるであろう。ま
た、土壌の透水性だけでなく保水性（水分特性曲線）
も同様の空間的不均質性を示すことが予想され、こ
れの効率的な測定手法についても今後開発を進める
必要があるであろう。 
 
 
 
 

図１ 基岩面上の飽和透水係数 Ks 分布 

図２ 勾配と集水面積と Ks の関係 
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