
１．序論

  降雨による裸地斜面の表面浸食は，崩壊地からの

土砂の生産・流出，あるいは畑地からの土壌流出の

問題の本質であることから，浸食過程の理解とあわ

せて浸食量の予測手法の開発が求められている．表

面浸食に強く寄与する外力因子は，斜面接線方向に

作用する水流による掃流力と，垂直方向に作用す

る雨滴による衝撃力であると言われている．後者

は，シートフローとしての流れの水面に雨滴が衝突

し，その際に発生する過剰な圧力が斜面表層に伝搬

して作用することで，表層土砂の初期移動が促進さ

れることである．実際には，この両者が複雑に絡み

合っているため，この表面浸食の理解を難しくして

いると考えられる．こうしたことに鑑み，著者ら 1)

は，霧状の降雨により引き起こされる裸地斜面の表

面浸食を対象とした実験と，これに関する数値解析

を通じて検討を行ったきた．本研究でもこの点は同

様であり，雨滴衝撃の影響を考慮する必要のない条

件下での現象を取り扱う．さて，これまでの研究を

通じて，非粘着性土からなる斜面に関しては，その

表面浸食のプロセスがかなりのところまで明らかと

なり，同時にこのプロセスを数値的に再現すること

も可能となった 1)．しかし，本来対象とすべき斜

面には少なからず粘土が含有され，斜面自体が粘着

性を有していることは否定できない．この粘着性土

を対象とした浸食の問題は，粘着力発現のメカニズ

ムの複雑さなどから，長年にわたりほとんど手つか

ずの状態におかれてきたということができる．そし

て，こうした斜面の浸食に関しては，芦田・澤井 2)

の基礎的な研究や芦田・江頭ら 3) の現地斜面での

研究など限られた数の検討がなされているに過ぎな

い．こうした状況の中，著者ら 4) は，近年，粘着

性土の浸食過程に関する系統的な実験を進めてきて

おり，浸食進行過程ならびに浸食速度に関する基礎

的な知見を蓄積することに努めてきた．また，粘着

性土の浸食実験を行う上では，材料に含有する水分

量の制御や，材料の空間的な一様性を確保すること

などの重要性を示し，実験技術についての検討も進

めてきた．本研究では，これまでの基礎研究を通じ

て培ってきた実験技術を駆使して粘着性斜面の浸食

実験を行い，その結果から，斜面材料がもつ粘着性

がこの浸食過程にどのような影響を及ぼすかについ

て明らかにすることを目的とする．
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２．実験概要

(1) 実験対象

　実験は，写真 -1 に示すような全長 160 cm，幅

100 cm の水路内に裸地斜面を形成し，この上方か

ら霧状の人工降雨を与えることで行った．初期斜面

の形状は，流下方向に一様に傾斜するとともに，水

路中心軸を谷線として横断方向にも左右対称に傾斜

した ”Open-book” 型のものとした．そこで，この斜

面の横断面形状は V 字型であり，その傾斜角は縦横

断方向ともに 5 % となっている．この斜面の下流端

には，中心軸の延長線上に幅 4 cm の開口部 (スリッ

ト ) が設けられており，水ならびに浸食された土砂

はこの開口部から排出される．この開口部の下方に

は，堰 ( 固定壁 ) が設置されており，開口部にお

いては土層の浸食深が 4 cm 以上及ばないように制

御されている．

　斜面構成材料は，硅砂 7 号と TA カオリンを所定

の比率で混ぜ合わせたものを用いる．各々の粒度分

布を図 -1 に示す．本研究では，現地で報告されて

いる粘土の含有率などを参考に，また，設置した供

試体が流動化することのないように留意して，粘土

含有率 ( 砂ならびに粘土の総重量に対する粘土の重

量の比率 )Rcc を 0 ～ 0.15( すなわち 0 ～ 15 %) に
設定することにした．粘土として TA カオリンを用

いている点は著者らのこれまでの研究と同様であ

る．本論文では，粘土 0 % ( 硅砂７号のみ；Rcc = 0)，
粘土 10 % ( 硅砂 90 %；Rcc = 0.10) ならびに粘土 15 
% ( 硅砂 85 %；Rcc = 0.15) の 3 通りの実験結果を例

に報告する．実験開始時の斜面の作製手順は，著者

らのこれまでの粘土の浸食実験におけるものと基本

的には同一である．すなわち，所定の量の砂と粘土

に水を加えて均一になるまで混合した後に，水路上

で十分脱気する．その後，斜面上部をシートで被

い，そのシートの上に水深 10 cm の水を張って，こ

の水圧下で１日自然圧密をかける．本研究では，こ

れまでとは異なりシートで被うことにしたが，これ

は，著者らのこれまでの浸食実験に比べて粘土含有

率が低く，水中に静置している際に粘土分が溶け出

てくる恐れがあるためである．十分な圧密の後，供

試体上部の水を静かに排出し，シートを取り外して

から斜面表面を整形したものを初期斜面とし，これ

を浸食実験に供するものとした．なお，この圧密時

には実験斜面を水平にし，供試体に均等に水圧がか

かるようにしており，供試体内の初期含水比は空間

的に一様に保たれている．また，実験終了時にも含

水比が初期値から大きく変わらないことを確認して

いる．

　また，人工降雨としては，水路上方から 6 個の散

水ノズルを用いて霧状の雨を与えることにした．そ

の量は時間的に一定とし，しかも斜面全域にわたっ

てほぼ均一になるように留意した．実際の降雨量の

計測は，斜面全域を 49 (= 流下方向 7 ×横断方向 7) 
の区画に分け，その各々におかれた容器に貯まった

水量を計ることで行った．その結果，単位時間当た

りの降雨量に大きな偏りのないことが確認されたた

め，その空間平均値をもって降雨強度とした．

　本論文では，主として降雨開始から 30 分間の浸

食過程を検討対象としており，実験時には浸食が進

行する状況を写真ならびにビデオ画像として記録し

写真 -1　実験装置の概要：
中央のBox部分が水路であり，ここに模型斜面を構成する．また，

写真上端に設置された 6 個のノズルを通して斜面全域に一様な

霧状の人工降雨を与える．水路手前に見えるのが斜面下流端に

設けられたスリットであり，ここから水および土砂が流出する．

図 -1　砂ならびに粘土の粒度分布
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た．また，斜面下端の開口部から流出する水ならび

に土砂についても，1 分毎に連続採取し，実験後に

その計量を行った．また，斜面形状に関しては，降

雨停止後の最終形状をレーザ式変位センサー ( キー

エンス社製 ) を用いて計測した．この際，縦断方向

の測線を斜面横断方向に 1 cm 間隔で設け，その測

線に沿ってセンサーを自動走行させることで，各測

線上の斜面高を連続データとして記録した．

　なお，実験斜面の透水性を調べるため，変水位透

水試験を別途行ったところ，透水係数の値が粘土含

有率 0 % の条件下では 0.015 m/s，15 % では 0.0048 
m/s であることがわかった．また，粘土含有率が 10 
% ならびに 15 % の実験における斜面材料の含水比

は，それぞれ 25 % ならびに 30 % 程度であった．

３．結果と考察

(1) 粘着性斜面の浸食過程

　ここでは，まず粘着性斜面の浸食進行過程につい

て見ておくことにする．図 -2 には，粘土含有率を

10 % (Rcc = 0.10) とした実験時に撮影された斜面の浸

食状況の連続写真を示してある．この一連の写真か

ら，斜面の浸食は下流端の開口部付近から始まり，

時間の経過とともに主流路が上流側に遡上していく

ことが見てとれる．ただし，砂のみの斜面では，側

方からの水および土砂の流入が活発であり，しかも

主流路の側方への浸食が卓越するために，枝流路が

左右に大きく伸びた流路パターンとなることが確認

された．これに対し，粘土が 10 % 含有されるだけ

でその浸食パターンが大きく異なり，主流路が狭く

深く刻まれていることが見てとれる．これは，斜面

材料に占める粘土の比率が高いほど，次のような要

因が働くためと考えられる．すなわち，(1) 耐浸食

性の向上により，表面浸食自体が起こり難くなる，

(2) 粘着性の向上により，流路側岸の斜面崩落が起

こり難くなる，(3) 透水性の低下により斜面土中か

ら主流路への湧き出し ( すなわち復帰流 ) が抑制さ

れ，一部これにより誘発されていた側岸浸食が抑制

図 -2　斜面の浸食過程 (Rcc=0.10)

(a)  0 min. (b)  3 min. (c)  6 min. (d)  9 min.

(e)  12 min. (f)  15 min. (g)  20 min. (h)  30 min.



される，ことなどである．それでは，次にこの点に

ついてデータを示しつつ詳しく説明していくことに

する．

(2) 浸食地形に現れる粘着性の影響

　ここでは，粘土含有率が 0 %，10 % ならびに 15 
% の場合について，降雨開始から 30 分後の浸食状

況を比較しながら，材料の粘着性の違いによって形

成される浸食地形のパターンにどのような影響が現

れるかを説明する．図 -3 には，斜め上方から撮影

された写真と，レーザ式変位センサによって計測さ

れた斜面高のコンター図を示している．なお，粘土

含有率が 15 % の場合に限り，浸食量自体が少ない

ことを考慮して実験を 60 分まで継続している．そ

のため，ここでは 30 分後と 60 分後の写真，ならび

に 60 分後の斜面高のコンター図を示している．ま

た，図 -4には，水路中心軸上の斜面の縦断面形状と，

下流端から 0.4 m 上流側の横断面の形状をそれぞれ

示した．図 -4 の横断面図の中央に見られる凹部が

主流路であり，その両側に見られる小さな凹部が枝

図 -3　粘土含有率の違いによる浸食パターンの違い :
最下段が斜面高のコンター図を表す．(a),(b) は降雨開始から 30
分後，(c) は最上段の写真のみ 30 分後で，それ以外は 60 分後．

流路である．また，縦断面図を見ると，粘土含有率

が 15 % の (c) の図において x=0.84(m) の位置に主

流路の明確なフロントを見てとることができる．　

(a) 粘土含有率 0 % (b) 粘土含有率 10 % (c) 粘土含有率 15 %
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　これらの図を相互に比較することにより，次のよ

うなことが理解された．すなわち，粘土含有率が高

いほど次のような傾向にある．(1) 浸食は緩やかに

進行し，流路の発達ならびに遡上速度も小さい，(2)

縦浸食 ( 下方への浸食 ) が卓越し，幅が狭く深い主

流路となり，側岸も切り立ったものとなる，(3) 主

流路・枝流路ともに発達が抑制され，浸食を受ける

範囲が限定されるため，流路群の形成スケールが小

さくなる．これについては，一部記述が重複するも

のの次のように説明できるのではいかと考えてい

る．粘土が含有されると斜面全域にわたって耐浸食

性が向上するため，ほとんどの区域では浸食が生じ

ることはない．しかし，斜面を Open-book型にして

いることから，雨水は斜面中心軸さらには下流端

に設けられた開口部に向かって集められることにな

る．また，粘土分が増大すると斜面の透水性が低下

し，降った雨の大半が表面流となることから，時間

の経過とともに下流端付近ほど掃流力の大きな流れ

が生じることになる．そのため，開口部付近で崩落

を伴う浸食が生じると，それ以降はこの主流路内に

流れが集中することになり，その路床では耐浸食性

が向上しているにもかかわらず浸食 ( 縦浸食 ) が促

進される．また，側岸では元々浸食が生じ難いため，

側方浸食は起こり難い．そこで，結果として縦浸食

が卓越する前述のような浸食パターンになるのでは

ないか．

　最後に，図 -5 ならびに図 -6 の計測結果を見なが

ら，斜面下流端の開口部から流出する水ならびに土

図 -4　粘土含有率の違いによる横断面ならびに縦断面形状の違い :(a) Rcc= 0.0, (b) Rcc= 0.10, (c) Rcc= 0.15
横断面図 (左 )は下流端から 0.4 m 地点 (x=0.4(m))，縦断面図は水路中心軸上 (y=0.5(m))

図 - 5 流出水量の時間変化 図 - 6 流出土砂量の時間変化
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砂の単位時間当たりの体積の傾向について説明す

る．実験時の降雨強度は，砂のみの場合が59.7 mm/h，
それ以外の場合が 58.3 mm/h であった．そのため，

粘土 0 % の場合の流出水量が幾分大きめの値をとっ

ているが，降雨開始から 5 分程度で斜面全域に降っ

た雨と同量の水が流出するようになっている．この

ことは，単位時間当たりに斜面に降った雨の総量（流

入量）と下流端からの流出水量の総和が等しくなっ

ていることを意味し，斜面全体の水の流れがほぼ定

常の状態に達したことを表している．一方，流出土

砂量に関しては，次のような傾向を見てとることが

できる．まず，既に述べた通り，浸食された土砂量

は粘土含有率が 15 % の場合に最も小さくなる．ま

た，粘土含有率が 10 % のデータを見ると 0 % のデー

タと大小関係が入れ替わっているが，これが測定誤

差によるものか，あるいは別の要因によるものかは

現時点では定かではない．粘着性のない斜面の場合

には，降雨開始後速やかに浸食が進み，浸食可能な

土砂が急速に減少していく傾向にあり，これがこの

一因であることは確かである．しかし，それだけで

はなく，材料に粘土分が加わると耐浸食性が向上す

る一方で透水性が低下し，掃流力の増大をもたらさ

れる．そこで，十分な量の粘土が含まれない場合に

は，掃流力増大の影響が卓越して，全体としての浸

食量が増加してしまうことも考えられる．このよう

なことになる限界が 10 ～ 15 % の間にあるとすれ

ば理解しやすい．ただし，これについては，現時点

ではあくまでも推測に過ぎず，今後の課題と位置づ

けている．また，砂だけの場合には流出土砂量が時

間とともに低減する傾向にあることは述べたが，粘

土含有率が大きくなるほど浸食が緩やかに進み，30
～ 60 分程度の時間ではその低減が見られなかった．

これについても今後理解を深めていく必要がある．

なお，参考までに，流出土砂全体に占める粘土の体

積比率を算定したところ，粘土 10 % ならびに 15 %
の実験に対してそれぞれ 11 %，16 % 程度となり，

誤差の範囲と見ることもできるが，元々の斜面構成

材料の比率に等しいかあるいはわずかに多くの粘土

が流出している結果となった．また，図 -6 に示し

た下流端からの 30 分間の流出土砂の総体積と，こ

の時間内に生じた斜面全体の総浸食土砂体積の計測

値（レーザ式変位センサによるもの）を比較したと

ころ，その誤差が 5 % 程度であることが確認された．

４．結論

  本研究では ,著者らがこれまで培ってきた実験技

術を駆使し，またこれまでの知見を基礎として，粘

着性斜面の浸食過程を実験的に検討することで，浸

食のパターンならびに形状に現れる粘着性の影響を

明らかにした．粘土含有率を 10 ～ 15 % 程度まで増

加させると，砂のみの斜面の場合とは明らかに異な

る浸食特性を示すようになる．すなわち，粘土分の

増加により耐浸食性が高まると，側方浸食(横浸食)

が抑制され，下方浸食 ( 縦浸食 ) が卓越した現象と

なり，幅が狭く深い流路が形成されることが理解さ

れた．また，主流路・枝流路ともにその発達が抑制

され，浸食を受ける範囲が限られてくる傾向にある．

　著者らがこれまで進めてきた粘着性土の浸食に関

する研究は，粘土含有率が 30 % より大きな供試体

材料を対象としたものであったが，本研究で対象と

したそれ以下の粘土含有率からなる粘着性土に関し

ては未だ不明の点が多い．粘着性土の実験は，材料

の不均一さによって突発的に大きな浸食が生じるこ

ともあるため，引き続き丁寧に検討を進めていくこ

とで，現象の本質に迫りたいと考えている．また，

今後は著者らが提案している浸食速度式を適用する

ことで，ここで説明した浸食過程を数値的に再現で

きるように努めていきたいとも考えている．
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