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1.背景 

「表層崩壊」は山体斜面を構成する表層土層（以下、土層）と岩盤基岩層（以下、基岩）のうち

土層のみが崩壊する現象であり，降雨等による土層内地下水頭の上昇によって発生の危険性が上昇

する。従来の表層崩壊予測モデルの多くは，土層内の水分挙動のみを考慮して構築されている¹。し

かし近年の研究では，雨水が土層から基岩へと浸透して基岩内に帯水層を形成した後，斜面下部で

基岩割れ目から局所的に土層内へ流出する場合（基岩湧水）があり，こうした基岩湧水が表層崩壊

発生に寄与している可能性が指摘されている²。そのため，表層崩壊予測モデルのさらなる精度向上

のためには基岩湧水をモデルに組み込む必要があると考えられる。しかし，既往研究の多くは，テ

ンシオメータやボーリング孔を利用した地下水挙動の観測や，水質を用いた成分分離などから間接

的に基岩からの流出を評価しており，基岩湧水を直接観測した事例はほとんどない³。以上より本研

究では，表層崩壊予測モデルに基岩湧水の影響を組み込むための第一歩として，これまでほとんど

行われていない基岩湧水の流出モデルの構築を目的とした。 

2.研究対象地・方法 

研究対象地は，北海道森林管理局十勝西部森林管理署東大雪支署管内 2051 林班内に位置する花

崗岩山地小流域（約 5.0ha，図 1）で，流域内小渓流の両岸には基岩が露出しており，左岸の基岩割

れ目から湧水が 2か所（BF2,3）確認されている。これらの湧水点に流量観測機器を，小流域下部に

転倒ます式雨量計をそれぞれ設置し，2021 年 6 月 23 日～2021 年 11 月 2 日の期間 1 時間ごとに流

出量と降雨量を連続計測した。また，基岩湧水の流出モデルとして，1段目を土層タンク，2段目を

基岩タンクとした直列 2段タンクモデルを，対象とする基岩湧水ごとに構築した。基岩タンク（下

段タンク）には，対象とする基岩湧水の流出孔とそれ以外の基岩の割れ目からの流出を集約した流

出孔をイメージして，流出孔を 2つ設けた（図 2）。図 2中のパラメーターはそれぞれ a1，L1，b1，

S1が土層の側方流出係数，流出孔高，浸透係数，水貯留高を，b2，S2が基岩の浸透係数，水貯留高

を，a0，p0，L0がBF2またはBF3を表す流出孔の流出係数，流出次数，流出孔高を，a2，L2がBF2

またはBF3以外の基岩湧水を集約した流出孔の側方流出係数，流出孔高を表している。タンクモデ

ルでは基岩湧水量は流出高として計算されるため，現地で計測した流出量と比較するためには，各

湧水の集水面積が必要となる。しかし，基岩内をどのような経路で水が移動し湧水として最終的に

流出しているかは不明のため，各湧水に対する集水面積を研究対象地全体の流域面積である 5.0ha

に係数αを乗じた値として設定し，αをパラメーターの一つとして取り扱うこととした。 

上記のような前提の上で「各湧水からの流出量の計算値」と「現地での計測値」の整合性を表す

NSEF値（1に近いほど相関が高く，0.7以上あれば十分な再現性であるとされる⁴）が最も大きくな

るようにパラメーター最適化を行った。 

３.結果・考察 

最適化されたパラメーター値を表 1，2 に，流出量の計測値と計算値を図 3 に示す。NSEF 値は

BF2で 0.31，BF3で 0.81となり，BF3では十分な再現が可能であったが，BF2では再現性が低い結

果となった。再現性が低かったBF2のモデルについては，上段タンク（土層タンク）の側方流出係
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数（表 1中の a1）の値が 0であったことから，タンクの構造に問題があると考えられ，タンクの配

置や流出孔の数などのタンクの構造を改良すれば再現性を向上できる可能性があると言える。今後

は作成した流出モデルの表層崩壊予測モデルへの組み込みによって，基岩湧水が表層崩壊に与える

影響を評価していく必要がある。 
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図２：タンクモデル 

図 3：時間雨量及びBF2,3の時間流量の 

計測値と計算値 

表 1：BF2パラメーター表 

表 2：BF3パラメーター表 

図 1：対象流域と湧水点の場所 
（地理院地図に加筆） 100m 
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