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ガ リ ー の 発 達 に 関 す る 計 測 と 考 察

柏 谷 健 二*・ 横 山 康 二**・奥 田 節 夫**

ガ リーの発達過程を幾何学的形態の変化 と して把握す ることを 目的 と して,本 稿においてはガ リーの有す

る幅,間 隔,あ るいはその数の統計的法則性 とその水理学的発生条件を検討 した.そ の結果ガ リ」は各々の

斜面 にお いて特 有な幅,あ るいは特定の間隔 に集中す ることが解 った.ま た,こ れ らのこ とか らガ リーの本

数 も,一 つの斜面においてその幅に比例す る傾向があ ることが解 った.

次 に,ガ リーの水理 学的発生条件 として新たに導入 したSoil Factor(f1/3/Kた だ し. f;表 面流出率, K;

固結度)な る物 理定数が対 象 とする斜面の侵食性を示す もの として有効であるこ とが解 った.

Iは じめに

風化地域 の禿 山や宅地 造成地の裸地 斜面等には降

水の影 響を受 けて顕 著にガ リー1)が 発達 する ことが

知 られ ている.

表面侵食 の一つ の過程 として,豪 雨時 の表 面流 等

と地表 面の相互作用 によ り,い わゆる リル1)か らガ

リーへ進展 してい くことが多 くの地域 で観察 されて

い る,ま た,斜 面 に形成 されたガ リーは 自然 の織 り

成す幾何学模様の一つ と して多 くの興味 をそ そるも

ので もあ る(Photo.1).

Photo. 1 Typical pattern of gullies (slope-O)

従来,ガ リー は砂防工学的観点か ら斜面侵食の問

題 として と りあげ られ,流 出土砂量,表 面流出量,

あ るいは降水量,地 下水面形状等 との関係に関 する

研 究が行なわれて きてい る(た とえば,芦 田ほか,

 1973;霜 鳥, 1966;寺 島, 1966;田 中, 1951).

しか しなが ら,そ の幾何学的形態 を面的空間的 に

把握 し,そ の定量化 を行なお うと した研究は少ない

ように思 われ る2),そ こで筆者 らはこのガ リー の有

する幾何学的形態に着 目 し,その面的,空 間的構造 を

支 配する法則性 を抽象す ることを 目的 と して本研究

に着手 した.そ の一つの試み としてガ リーの持つ幾

何学的要素 とその水理学的条件を検討す るためにい

くつかの調査 と実験を行ない,二 ・三の考察を試みた.

II計 測地域 と計測斜面の概要

ガ りーの発達を計測 する為 に,自 然 に放 置され た

裸地斜面,室 内実験斜 面,屋 外造成実験斜面 と4ヵ

所計9斜 面を対象 として観測 した.

1ヵ 所 は神戸市須摩区 の宅地造成地で,こ こでは

3斜 面を設定 し,そ れ ぞれ をA, B, C斜 面 と した.

また京都市東南部 の丘陵地帯にあ る通称御蔵山の裸

地 斜面 を1ヵ 所1斜 面 を対称 とし, O斜 面 とした.

造成 した人工斜面3)に ついては,人 工降雨施設を

有 する斜面一つ と屋外に放置 した4種 の斜面を計 測

の対象 と して観測 した.そ れぞれの斜面はD, E1～

E9と した.

2-1野 外裸地斜面の概観

野外の裸地斜面はガ リーの存在 してい るもの とガ

リーの発生が期待 できそ うな斜面に分け,斜 面の向

き,勾 配,地 表 面の状態等 を留意 し選定 した.

A斜 面は1970年5月 に削 り取 った東向 きの 法 面
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で,傾 斜角31° 程 を有 し,最 初の調査時 には既 に多

くのガ リーが見 られた。地質 は風化 した花 崗岩 であ

る.B斜 面 は集水池 に面 した傾斜角23° 程の北 向き

の盛土 の斜 面であ り, 1971年9月 に造成 され たもの

である.ま た,こ の斜面は凝灰岩の風化土 で盛土 さ

れたものであ り,最 初の調査時にはガ リーは発生 し

ていなか った.C斜 面は21° 程の傾 斜角を有 す る北

東向 きの斜面 で, 1971年9月 に削 り取 った ものであ

り,種 子の吹 き付 けが行なわれていた.ま た数 ヵ所

ではいわゆ るパイ ピング現象が認め られた.

O斜 面は1963年 に削 り取 った北向 きの 斜 面 で,

傾斜角約26°,粘 土 と砂礫の互層が明確に 認 め られ,

既 に多 くのガ リーが発生 していた斜面であ る.

2-2造 成実験 斜面の構造

室 内実験 斜面DはFig. 1で 示す構造の もの で,

 Fig. 2(a)で 示 す粒径分布 を持つ川砂を均一につめた

斜 面である.ま た,流 出量 をなるべ く早 く定常 とす

るため と砂層の厚 さを一定にす るため に30cmの

深 さの ところに ビニール シー トを挿入 しこれ を不透

水面 とした.

屋 外に造成 した実験斜面E1～E4はFig.3で 示 さ

れ るものである.初 年度の実 験においては実際 の法

面に近い もので,か つ地表 面の起伏 がなるべ く少 な

くな ることに留意 し造 成 した.用 い た土試料はE1

斜面ではFig. 2(b), E3, E4斜 面ではFlg. 2(a), E2斜

面においては上半分をFig. 2(a),下 半分 をFig. 2(b)

で示 され る粒径分布 を持つ ものであ った.ま た,第2

年度 目の実験 にお いては土試料 と形態の一部を変 え

て造成 した.E2*(今 後初年度の斜面 と区別 するた

めに第2年 度 目の斜面はすべて*を 付 して表わ す)

にはあ らか じめ3本 の小溝 をつ け, E3*で は斜 面の

中に2ヵ 所粒径分布が他 と異な る川砂の層を設 けた.

E4*は 単に土試料を変えただ け で あ る.ま たE1

は2年 度 目もそのまま放置 した.第2年 度 目に用い

られ た土試料 はFig. 2(c)の 粒径分布 を持つ も の で

あ り, E3*の 一部にはFig. 2(の で示 され る分 布 を

もつ川砂 を使用 した.

2-3計 測方法

計測手段 としては主に地上測量用写真機P-30を

使用 し,各 斜 面を撮影 した.撮 影 したものは一部 は

オー トグ ラフA-7で 図化 し,ま た一部 はス テ レオ

メ トログ ラフで図化 した.撮 影はA, B, C斜 面 に関

しては1971年12月 と1972年4月 の2回 行 ない, O

斜面は1972年12月 に1回 行 な った.ま たD斜 面は

3回 に渡 り, E1～E4は 各々一度, E2*～E4*は 造成

直後1回 とガ リー発生後2回 撮影 した.し か しなが

ら実際に図化 したものは,形 態的計測 の対象 として

Fig. 1 Model slope in laboratory experiment

Fig. 2 Sieve analysis curves of soil particles 

of model slopes
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Fig. 3 Model slopes in campus ground

よ り有効 と思 われた斜 面A, B, Oだ けである.ま た,

他の斜面 は必要 に応 じて普通 の測量法 を用い計測 し

た.計 測項 目は各等高線毎 のガ リーの幅,間 隔,本

数,深 さお よび降水量,勾 配,斜 面長,粒 度分布であ

るが各々の斜面の条件に応 じてその項 目数 を決定 し

た.A, B,C斜 面の降水 量は各斜面か らお よそ1～

2km離 れ た地点4)で の時間雨量 の資料 を基 に した.

またE1～E4斜 面に関 しては,す ぐ近 くに 設 置され

てい る雨量計5)の10分 間雨量 の資料 を使 用 した.

粒径分布を調べ る為の土試料 については, A, B,

 C斜 面に関 しては,ほ ぼ均一な成分の土砂が分布 し

ているので各1ヵ 所で採 砂 し,ま たO斜 面では各層

毎 の採砂 を した.実 験 斜面の一部については堆積部

分の粒径分布 も調 べた.

III計 測結果と二 ・三 の考察

は じめに各斜面の観測 的事項を詳細に述べ,い く

つかの考察 を し,そ の後全体的な検討を加 え る.

3-1野 外裸地斜面 の計測結 果

A斜 面の第1回 目,第2回 目の調 査 時 の 地 形 は

Fig.4で 示 され るが,ガ リー発達 の特 徴の一つであ

Fig. 4 Change in gully pattern at slope-A 

recorded by stereo-photographic method

る(Leopｮld, et al., 1964)で ある離散的 なものか ら

連続的 なものへの移 行が明確 に認 められ る.ま たガ
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Fig. 5 Width and interval of gullies in 

slopem-A

Fig. 6 Gully density of slope-A

 Number of gullies per a unit length of a contour line

Fig. 7 Gully pattern in slopemB ('72 Apr. 13)

リーの幅,間 隔の変化はFig. 5(度 数多角形)で 示 さ

れ るが,そ の数の最 も集中す る部分の変化は両者 と

Fig. 8 Width and interval of gullies in 

slope-B

Fig. 9 Gully density of slope-B ('72 Apr. 13)

もあ ま り認め られず,か つその数が増加 する傾向 を

有 し,あ る種の法則性の存在を示 している.こ の図

の間隔の部分 において200cm以 上 でその数が増加

してい ることは,ガ リ「の発達の余地が残 ってい る

か,あ るいは地形的な特異点の存在を示すもの と思

われ る.Fig. 6は 等高線のある区間にガ リーが どれ
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Fig. 10 Sieve analysis curves of sand particles 

in slope-A, B, C

Fig. 11 Gully pattern in slope-O

Fig. 12 Width and interval of gullies in 

slope-O

Fig. 13 Gully density of slope-O

Fig. 14 Longitudinal profile of gully 

Parenthes mean sampling points.
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Fig. 15 Depth/width end depth×width of

 gully

だけ存在 しているかを調べた ものであるが,ガ リー

の発達に伴 い,分 散の大きい回帰 直線か ら分散の小

さい勾配もわずかながら減少 している回帰 直線 への

移 行が認 め られる.

B斜 面 に関 してはガ リーの存在 しない状態か ら4

ヵ月後にFig.7に 見 られ るよ うなガ リーが発生 した.

また,こ のガ リーの幅 と間隔 はFig. 8で 示 され るが,

やは り特定 の部 分に集 中する傾向が見 られ る.量Fig. 9

はFig. 6と 同様ないわゆ るガ リー密度であ るが,

長方形 の斜面の ため勾配の大 きな回帰直線 とな って

い るが,一 定 の幅 には一定数 のガ リーが発生す ると

い う傾 向は認 めるこ とが できる.

C斜 面 は4ヵ 月間の計測期間中際立 った侵食の進

展 が認 められず,計 測の対象 とす ることは できなか

った.こ れ は種子の吹 き付けのため,侵 食作用が低

Fig. 16 Sieve analysis curves of soil particles 

of slope-O

下 したこ とに一因が あると考 えられ るが,後 述す る

土 の固結の程度に関係 してい るもの と思われ る.ま

た, A, B, C斜 面の粒径分布 はFig. 10で 示 され る.

次 にO斜 面の平面図はFig. 11で 示 され,そ のガ

リーの幅 と間隔はFig. 12で 示 され る.ま た,ガ リ

ー密度 はFig. 13で 示 され るが,そ れぞれ前述の斜

面 と同様に特有な傾向を示 してい る.次 に主なガ リ

ーの侵食形態を見 るために,縦 断面形,幅 と深 さの

比,幅 と深 さの積,そ して各層毎の粒度分布を調 べ,

 Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16で 示 した.こ こか ら74μ 以

下の土粒子が大部分を 占め る層は比 較的 安定 した状

態を保ち,土 粒子が比較的大 きい ものからなる層 は

強い侵食を受 けやすい とい うことが解 る.こ れ も土

の固結の程度 の大小が かな り影響 してい る と思われ,

この値の定 量的 な評価 については充分検討 する余地

があ ると思われ る.ま た,深 さと幅 の比 は各層の状

況に対応 してお り,下 刻作用 が顕著 な層 では大 きな

値,す なわち鋭 いV字 谷形 のガ リー どな り,下 刻作

用が顕著 でないか,あ るい は側刻作用が激 しい とこ

ろでは小 さな値,す なわちなだらか なU字 谷形のガ

リー となる ことが分 る.次 に深 さと幅の積はおお よ

その侵食量 を示 すもの であるが,各 層の侵食 されや
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す さの 目や す とな ってお り,ガ リーの縦断面形の変

化 に対応 している.

3-2実 験 斜面の計測結果

室内実験 斜面Dで はTable 1で 示 され るように5

回に分 けて100mm/hour前 後の雨 を 計10時 間 程

降 らせその結果を調 べたが 目的 と した形態的考察の

観 点か らは満足すべ きもの ではなか った.第1回 目

の降雨 開始時か ら20分 後,表 面流 とパイ ピ ング か

ら表 層崩壊が始 まったが,い わゆ るガ リー侵食 と呼

べる ものでは なか った(Photo. 2).第2回 目以降 で

Table 1 Experimental conditions

Photo. 2 Surface collapse in slope-D

Fig. 17 Intensity of rainfall per 10 minutes 

('72 Sep. 17)
Arrow sign means occurrence of gully.

もこの ような崩壊が進展 するだけであ りガ リーの発

達過程を現象 としては認識 することができなか った.

この原因の一つ としては斜面 を形成 している砂 の粒

径分布か ら推察 して,そ の侵 透能 は大 きい であろ う

とい うことと不透水層が比較 的浅い ところに存在す

るとい うことが表層崩壊に結びつ く結 果にな った と

思われ る.

ガ リー侵食は主 と して表面流 が大 きな作用 を もた

ら した結果 であると考え,そ れに よる諸特 性を導 く

とい う目的か らは, D斜 面の結果の解 析は困難な こ

とと思 われる.

屋外 に造成 した実験斜面に関 して は1972年7月

Fig. 18 Intensity of rainfall per 10 minutes 

(1973)
Arrow signs mean occurrence of gully or sheet 
flow

Fig. 19 Initial gully of slope-E1 

Plane figure perpendicular to slope.
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Fig. 20 Development of gullies in slope-E, 

Plane figure perpendicular to slope.

Fig. 21 Width and interval of gullies in 

slope-E1

か ら1973年4月 までの観測 中, 1972年9月17日 の

豪雨時の5mm/10 min.の 降水強度の 時 にE1に の

みガ リーが発生 した(Fig. 17).ま た,こ のガ リー は

数 も少な く,ま た降水終了時には側壁の崩壊 が進 ん

でお り幅や計測 の対 象 とするのに適 当ではな く,さ

らに侵 食が発達 する ことを待 ったが冬期 にお ける凍

結,融 解作用 のため斜面 の均一化が進み,半 年後に

はほ とん どガ リーが消滅 し,お よそ一様であ ると考

え られ る斜面 となった.E3とE4はDと 同様 な砂 を

使 用 したに もかかわ らず, Dで 観察で きたパ イピン

グ現象や それに伴 う崩壊現象を全 く認める ことはで

きなか った.こ れは降水強度や地下水 面の深 さの差

異 等が原 因にな ってい ると思われる.ま た, E2に 関

Photo. 3 Initial gullying in slope-E3*

Photo. 4 Occurrence and down cutting of 

gullies in slope-E2*

して は前 述 の 原 因 と土 粒 子 の 小 さな も の を使 用 した

斜 面 の 長 さが 短 い とい う こ とに も一 因 が あ る と思 わ

れ る.

翌 年 度E2, E3, E9の 土 試 料 と斜 面 の形 態 の 条 件 を

変 え たE2*, E3*, E4*と 前 年 度 か ら放 置 してい たE1

を半 年 に渡 って観 測 した 結 果 は 次 の よ うに な った.

冬 期 間 に均 一 化 され たE1はFig. 18で 示 され る よ

うに1973年4月22日 の4mm/10 min.の 降 水 で

再 度 ガ リー が 発 生 し た(Fig. 19),ま た, 5月2日

の4.5mm/10 min,の 降 水 で 更 に 発 達 し た(Fig.

20).こ の 時 の 幅 は5.0cm～7.5cmに 圧 倒 的 に 集 中

して お り,ま た 間 隔 は15cm～20cmの と ころ に ピ

ー ク を有 す る が顕 著 な傾 向 は 示 して い な い(Fig .21).

E2*, E3*, E4*は1973年6月 に造 成 した も の で あ

る が1973年7月2日 の18mm/10 min.の 降 水 で

す べ て ガ リー の発 生 をみ た. E2*に お い て は 小 溝

と無 関 係 な 部 分 か ら もガ リー が 発 生 した が(Photo.

420



Fig. 22 Dimensionless width of gullies in 

four slopes

3),小 溝 にお ける下刻作用 が大部分 を占め,そ の初

期 条件にかな り規制 されてい る こ とが解 った. E3*

に関 しては左 側の粒径の大 きい土粒子の層を中心 と

した侵食 が顕著 であ った(Photo. 4).こ れは表 面流

出の大 きい と思 われる斜 面長の大小 に関係 する と思

われ る.ガ リーの発生地点 はTable 2のLで 示 さ

れ るが斜面長の大小 に関係 していることが解 る.し

か しなが らE2*, E3*, E4*に 発生 したガ リーは更に

侵 食を続けなければ幅,間 隔等の計測対象 と しては

不適 当な ものであ った.こ の後 も数回表 面流 とそれ

に伴 う侵食現 象が発生 した が(Fig. 18)基 本的 な形

態 の変化 は認 め られなか った.

IV諸 特性の検討

4-1幾 何学的特徴-幅 と間隔について-

ガ リー侵食の発生す る斜面においては侵食初期に

は明確な形態的特徴は持たないが侵食の発達に伴い

ある種 の傾向が現われて くると考え られる.

Fig.22, Fig.23は 幅 と間 隔を各 々の斜面 の 面 積

の平方根 で除 し無次元化 を行 ない比較 した もの であ

る.幅 に関 して は各斜面 の発達段階や条件が異な る

に もかかわ らず すべ て1.5～2.3×102の 間 に そ の

最 大値が集中 してお り,斜 面の面積の平方根に比例

する ような特 定の幅のガ リーが最 も発生 している と

い う興 味ある結果を示 してい る.ま た,間 隔 に関 し

Fig. 23 Dimensionless interval of gullies in 

four slopes

て もガ リー発達の初期 段階 と思 われ るE1を 除 い て

1～2×10-2に 集 中する とい う傾向 を示 してお り,

幅 と間隔 の持 つ法則性が暗示 されてい る.こ こでい

う発達段階 とはi)ガ リーの発生 からガ リー数の増

加 の過程, ii)ガ リー数が最 大値 となる過 程, iii)合

流等 によ りガ リー数が減少す る過程の三段階が考え

られ るが,各 斜面が どの発達過 程にあるかを確 認す

るためには長期間の連続的 な観測 が必要 である.し

か し,い ま計測斜面 をおお まか に推定 すれば, A,

 B, E1の 計測最点 はすべてi)の 段階で, O斜 面 は

iii)の段階 と考え られ る.

従 って この発達段階 と幾何学的特徴 との関係の定

量的表現 とその物理的意味付けが今後 の課題 として

残 され る.

4-2土 砂 の粒径分布 と斜面の侵食 について

斜 面の表層侵食 には雨水の表面流出に よる掃流力

がもたらす侵食 と表層附近に不連続層があ るために

生ず る表層崩壊 とがあ ると考え られ るが,我 々が対

象 と してい るガ リーの発達を支 配する ものは主 とし

て前者であ ると考え られる.こ のことはD斜 面の実

験 結果 とE1斜 面の結 果を比較 すればか な り妥 当な

もの と思 われる.各 斜面の計測結果か らいわゆ るガ

リー侵食 と他の侵食の差異を もた らす要素の一つ と

して斜面 を構成す る土粒子の差異 が示 される(Fig. 2,

 Fig. 10, Fig. 16等 参照).す なわ ち,細 い土粒子が
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少 ない斜 面では,ガ リー侵食が発生 し難 く,細 い土

粒子が多い斜 面では発生 しやす くな っている.こ の

ことは土粒子 の粒径 が小 さくなれ ばなる程,粒 子 間

の間隙が小 さ くな り,そ の結果侵透能が低下 し表面

流出量の増大 をもたら し,ま た固結現象が なけれ ば

小 さな掃流力 で移動 されや すいため と考 えられ る.

4-3ガ リー発生 の水理学的条件

次に水理学的観点か らガ リーの発生を考慮す るた

めに,い くつかの水理式 を導入 し検討を加 えた.ま た,

諸式を導入 す るにあた り,ガ リーは表 面流出に よる

侵食 である と仮定 した.す なわちガ リーの発生条件

としては表 面流出に よる掃流力が限界 掃流 力を超え

るこ とと考 え られ る.また,こ の場合の流 れは斜面の

下流端 におけ る表 面流出量に対応 した等流 と考 えた.

この ように仮定 すれば斜面下流 端における掃流 力

は,土 屋(1958)等 に よれば

τ0=pU*l2 (1)

た だ しU*l=(gsinθ)1/3(62vq)1/6

q=rlf, r=Rcosθ

ま た,限 界掃 流 力 は

τc=ρU*c2 (2)

ただ し, ρ;水 の密度, U*l;斜 面長Zに おけ る摩

擦速度, g;重 力の加 速度, θ;斜 面 の傾 斜 角, v;

水 の動粘性, g;下 流端の単位幅当 りの流 出量, r;

斜面に対 す る降水強度, l;斜 面長, σ*c;限 界摩 擦

速度, R;水 平面に対す る降水強度.

従 ってガ リーの発生条件は次式 となる

τ0≧τc (3)

(1), (2)よ り(3)は:

ρU*l2≧ ρU*c2 (4)

(4)式を変形 しU*eの 数式を代入 する と

(5)

ここでg2/3(62v)1/3=C(物 理的定数), U*c2=K

Adnと おいてみ る.A, nは 岩垣の限界掃流力公式

か ら与 えられ, Kは い わば固結の程度を示す定数で

あ る.岩 垣 の式 は粒 径dに よ って次 の よ うに表 現 さ

れ る(岩 垣, 1956).

0.0565cm≦d≦0.118cmの と きU*c2=55d

0.0065cm≦4≦0.0565cmの と き

U*c2=8041dll/32

4≦0.0065cmの ときU*e2=2264

た だ しU*cの 単 位 はcm/sec.

これ らの 数 式 を 代入 す れ ば(5)式 は

(6)

上式 にお いて(C/A)は 水理 学 的 定 数 を 示 し,

 (f1/3/K)は 土 の状態 による因子であ り,ま た(sin

θ2/3・l1/3/dn)は幾何学的 因子 である.こ の式で(f1/3

/K)以 外 は定数表,お よび現地の観測か ら得 られ る

値 であるか らその各々の値 を代入 して(f1/3/K)の

範 囲を求 めるこ とが できる.ま た,ガ リーの発生地

点,発 生時の降水強度 を明確 に観測で きれば,こ の

値 は確定 できる.

い ま,分 水嶺か らガ リーの発生上端までの斜面沿

いの距離(no erosion belt)Lを 考えれば(6)式 は と

(7)

な り(f1/3/K)は 他の値か ら求め られ る.

これ らの(fl/3/K)を 求め ることは,ガ リーの発

生 条件 として表面流 出による侵食の起 こ りやす さを

定 量的 に表現 する一 つの方法 であ ると考 えられ る。

今,こ の量 を仮にガ リー侵食 に関 するSoil Fac

torと 称 し,各 斜面の計測値を適用 し,そ の値を求

めてみた適 用する燭 たり,発生地点,発 生時の

降水強度 を確認 できない ものは(6)式を用いて計算を

した.ま た,この場合の降水強度はそれ ぞれの斜面で

侵 食の発生 が確実 に考 えられ る最大の量を使用 した.

発生地点,降 水強度が計測 で確認で きた ものは(7)

式を適 用 しSoil Factorを 計算 した.結 果はTable

 2で 示 され る値 とな った.

(6)式を適 用 したA, B, Ei-① を比較 すれ ば 新 た に
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Table 2  Slope conditions and values of Soil Factor

D: Diameter of particle, θ: Angle of slope, r: Intensity of rainfall per

pendicular to slope, l: Length of slope, L: Length of no erosion belt

ガ リーの発生 したB, E1-①が近い値を取 り,更 にガ

リーの発達 したAよ りも大 きな値 とな る こ とが 解

る.ま た, (7)式を用いたE1-②, El-③, E2*, E3*,

 E4*に おいて も侵食状況 に より適合 する と思われ る

(量Fig.2参照)10%粒 径の値を用い た もの は同様な

傾 向を示 して い る.す なわ ち既 にガ リーの存在 して

い たE1-③ とあ らか じめ小溝を付けておいたE2*で

はわずかではあ るが,他 の斜面 よ りも小 さな値 とな

っている。 この一因 としてはガ リーが既に存在 して

い る斜 面では表 面流が既存の水路に集中 し,他 の面

での侵食が起 こりに く くな った結果Lの 変化 に作

用 を及 ぼ した とい うことが考え られ る.

また,ガ リーの発 生だけに着 目すれば,他 の条件

が 同一 な らばSoil Factorの 値が大 きければ よ り発

生 しや すい とい うこ とが認 められ,こ の量の有効性

が期待 で きる.

以上 の ように このSoil Factorを 対象斜面におい

てガ リー発生の難易度 を比較 するための一つの表現

方法 と して導入 するこ とは興味 あることと思われ る.

次に斜面の勾配,降 水強度 と表面流出に よる侵食

の発生有無の関係 を検討 した.対 象斜面において斜

面内におけ る侵食発生 の条件 は,斜 面の上端部か ら

侵食発生地点 までの距離が斜面長 よ りも小 さくな る

ことであ る.従 って前述の符号を用いれば

L<l (8)

(7)式とl=hcosecθ を用いる と(8)式は

Figo 24 Rangeｮf slope angle for gully dev

eloprxient

(9)

ただ し, h;比 高差k; 1/C3・f

この関係をグ ラフで表わす とFig. 24の ようにな

る.

従 ってガ リ一発生のための傾角の範囲は右辺 の量

が決 まれば このグ ラフか ら決定 され ることが解 る.

また,こ のグ ラフは他の条件が等 しいならば45。 に

近い斜面か らガ リーが最 も発生 しやすい こ とを示 し

てい る.

Vま とめと今後の方 向

以上の ように本稿 においてはガ リーの認識 にあた

りその形 態的 側面 と水理学的側面 を追跡 した.そ の

結 果前者 に関 しては ガ リーの幅,間 隔あ るいはその

数 が統計的法則 に支配 されてい るとい うことが,ま
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た,後 者に関 してはSoil Factorと い う量の導入 が

ガ リーの発生条件の判定に役立つ可能性を知 る こと

が できた.し か しなが ら本研究の最大の 目的である

ガ リーの発達 のパ ター ンを支配す る法則性,あ るい

は その法則を構成す る諸要素 の関係を見いだすこ と

は できなか った.従 って今後の課題 としてはこれ ら

の要素 の解 明のために数多 くのモデル実験が必要 と

思わ れる.特 にまた,幾 何学的形態の有する物理的

な意義 付け として,エ ネ ル ギ ー 分布 の概念等 の適

用(柏 谷, 1972)も 一つの課題 として残 され るであ

ろ う.

稿を終えるにあたり,現地観測に関する御協力を頂い

た神戸市役所開発局臨海工務課関係各位と京阪電鉄開発

局関係各位に厚 く謝意を表する.ま た,室 内実験斜面の

資料を使用させて頂いた京都大学防災研究所砂防部門関

係各位と本研究に関 して有益な助言を頂いた地形土壌災

害部門の諸氏に深 く謝意を表する.

(本稿は1972年1日本地理学会秋季大会 と1973年 日本

 地理学会秋季大会で発表 した内容を修正加筆 したもので

 ある.)

(*京都大学大学院理学研究科, **京都大学防災研究所)

(投稿1974年2月25日)

(受理1974年3月23日)

注

1)ガ リー とリルに関 してはい くつかの定義 がなさ

れている.た とえば奥田節夫(1971),松 尾 新 一

郎(1951),三 野与吉(1966).し か しながらガ リ

ー とリルの境界の定義はそれ程明確にな されてい

ない ようである.本 稿で使用するガ リー とい う言

 葉 は降雨時に表面流の集中に よる侵食で発生 し,

降雨後 もその形態を残す溝の総称であ る.ま た リ

ル とい う言葉はガ リー よ りも比較的小 さいもの と

 い う程の意味であ る.

2)河 川の形態に関す る研究は数多 くな されてい る

が,ガ リーの形態に関す る研究は筆者 が調 べた範

囲では, Tuckfield(1964), Ecede(1970)等 と数

少ない.ま た直接ガ リーを対象 とした ものではな

 いが,ガ リーのパター ンの研究 として も考え られ

るものにSprunt(1972)の 研究がある.

3)す べて京都大学防災 研究所構 内に設 けた.

4)神 戸市役所須摩工事事務所各谷分室.

5)京 大防災研究所内水災 害部門.
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A STUDY ON GULLY MORPHOLOGY

Kenji KASHIWAYA*, Koji YOKOYAMA** and Setsuo OKUDA**

Some field works and model experiments were carried out in order to study the 

geometrical morphology of gully development.(1) Statistical laws of gully morphology 
and (2) hydrological conditions of initial gullying by surface runoff were discussed here. 
Some quantitative relations are derived as follows.

As for the morphological aspect, gullies originate totally at random at the initial 

stage, but in the course of their development they become to show their distinctive 

characteristics. The results of statistical treatment manifest that both the width and 

the interval of mature gullies have very limited distributions with narrow peaks (Fig. 5, 
8, 12, 21, 22, 23), and that the number of gullies across the unit length of a contour 

line becomes constant in a specified slope (Fig. 6, 9, 13). These statistical character

istics cannot be explained at the present stage of study by physical relations which may 

control the developing processes. Assuming that a criterion for the gully initiation is 

given by the hydrological condition that the shearing stress by surface runoff exceeds 
the critical scouring stress of slope, the following equation (6) was examined .

(6)

where (C/A) is a physical and hydrological constant, (f1/3/K) is a factor which shows soil 

conditions and is named a soil factor, B is the angle of slope, l is the slope length, r is the 
intensity of rainfall, and d is the grain size. The soil factor (f1/3/K) related to slope ero

sion was introduced by the authors as an independent factor, and the numerical values 

of the factor were calculated from observation data about real slopes. The calculation 

results show that the value of the soil factor at the initial stage of gully development 

seems to be larger than that at the succeeding stages, and that a gully can originate 

with smaller rainfall than the succeeding gully development requires (Table 2).

Geographical Review of Japan 47-7 1974 * Kyoto Univ. post groduate course, ** Kyoto 

Univ. Disaster Prevention Research Institute.
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