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研究成果の概要（和文）：有人航空機測量やUAV（無人航空機）測量を活用することで，流域内に存在する不安
定土砂の分布域や堆積厚を示す「土砂貯留マップ」を作成した。また，斜面からの土砂生産が流域内の不安定土
砂の分布や量に及ぼす影響を評価するとともに，土石流の流下特性に影響を及ぼす要因を明らかにした。その上
で，「土砂貯留マップ」や流域の水文特性を反映した土石流シミュレーションを行い，中長期的な土石流予測手
法について検討を行った。

研究成果の概要（英文）："Sediment storage map" describing spatial distribution of unstable sediment 
was constructed using topographic data obtained by airborne-LiDAR measurement and UAV-SfM. Effects 
of the sediment supply from hillslopes on spatial distribution of unstable sediment was investigated
 based on field monitoring. Our monitoring revealed factors affecting run-out characteristics of 
debris flows. The debris flow simulation was applied to the debris flow torrents based on the "
sediment storage map" and rainfall-runoff processes in catchments. We discussed improvement of mid- 
and long-term debris flow risks based on findings in our study.

研究分野： 砂防学

キーワード： 土石流　土砂生産　土砂流出　土砂災害

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義として，土石流の材料となる不安定土砂の堆積状況をマップ化し，土石流シミュレーション
に反映させたことがあげられる。既往の研究では，流域内の不安定土砂の貯留が十分に考慮されずに土石流シミ
ュレーションが行われており，そのことが土石流の予測精度の向上の妨げとなっていた。そこで本研究では空間
情報学や地形学等の学際的な研究を行うことで土砂貯留マップを作成し，土石流シミュレーションに生かした。
本研究は，土石流の予測精度の向上，さらには有効な土石流対策の実現に寄与するものである。

※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 

土石流は，広大な影響範囲や大きな破壊力により， 2013 年伊豆大島災害，2014 年広島災害な
ど多くの災害を引き起こしてきた。海外においても甚大な災害が頻発しており，土石流予測に関
する研究が活発に行われている。しかしながら土石流予測は現時点において正確さに欠ける。特
に中長期的な土石流リスクの変化を予測する手法は未だ存在せず，国内外の防災行政において，
土石流リスクの将来変化をふまえた砂防施設の計画的な配置や計画的な砂防堰堤の除石が行わ
れていない。このため，土石流リスクの中長期的な予測は学術的・社会的な大きな課題である。
土石流の中長期的な予測には，２つの大きな課題が存在する。一つ目の課題は，発生場における
土石流材料（不安定土砂）の貯留状況の広域的な把握が行われていないことである。これまで，
多大な労力を要する現地踏査によって貯留状況の把握が行われており，広域を対象とした貯留
状況の把握が困難であった。二つ目の課題は不安定土砂の貯留状況の将来的な変化が考慮され
ていないことである。既往手法では「現在の流域の状態」をもとにしたリスク評価が行われてい
る。しかし，不安定土砂の貯留状況は土砂生産や土砂流出に伴って時間的に変化する。これらに
伴った中長期的な土石流リスクの変化を予測する手法が未だ確立されていない。いずれも土砂
の貯留状況の扱いに関する課題であるが，それには学術的な背景が寄与している。本来，土石流
は水と土砂の混相流であるため，水（または降雨）の解析とともに，侵食されうる土砂の把握が
必要である。しかしながら，土石流予測は水理学をバックグランドにしているため，既往の研究
では前者のみに力点が置かれていた。 

本研究では「流域内での土砂貯留状況の広域把握と将来予測を可能にすれば，土石流リスクの
評価を格段に向上できるのではないか？」という発想のもと研究を実施する。空間情報学，地球
科学からのアプローチを含む学際研究によって不安定土砂の広域把握や予測を行い，土石流リ
スクの広域かつ中長期的な評価を目指す。この研究を遂行することで，砂防事業の有効性，効率
を大きく改善できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，既往の手法で実現できなかった土石流リスクの広域かつ中長期的な予測を
行うことにある。そのために以下の取り組みを行う。 
(1) 航空計測による土砂貯留マップ作成  

ALS（航空レーザースキャニング）や UAV-SfM（無人航空機撮影画像からの 3次元モデルの作
成）等による航空計測と地形解析を組み合わせることで，発生場における不安定土砂の貯留
状況を広域的に把握し，「土砂貯留マップ」の作成を目指す。 

(2)  土砂貯留マップの将来予測 
砂防学に加え，土砂生産に関する地球科学，地形学的な手法を導入することで，土砂貯留マ
ップの将来予測の可能性について検討する。 

(3) 土石流リスクの予測 
上記マップに，土石流シミュレーションを適用し，土石流の発生条件，影響範囲の将来予測
に基づく土石流発生リスクを評価する。 

(4)  現地観測結果に基づいた予測手法の検証と改良  
(3)の結果と，モデルサイトにおける実際の土石流の観測結果および流下範囲を対比させるこ
とで，予測手法の検証や改善を行う。 
土石流予測に必要な情報は，対象とする時間スケールで異なる。つまり短期的な予測（１時間

～数カ月）には適切な降雨予測が，中長期的なリスクの予測（年～数百年）には土石流の発生場
の変化予測が求められる。本研究では後者に着目する。 
 
３．研究の方法 
  南アルプス大谷崩，富士山大沢崩れ，スイス Taschgufer の３つのモデルサイトにおいて研究
を進めた。通常の渓流での土石流の発生間隔は数 10～数 100 年であるが，上記３サイトでは 1
年以内である。つまり，土石流に関わる中長期的データを，数年以内に蓄積可能である。３つの
サイトでは土砂生産の量やタイミングを支配する地質・気象条件，さらには土石流の流下特性を
決める不安定土砂の材料特性が異なる。 
(1)  航空計測による土砂貯留マップの作成 
  Imaizumi et al. （2017）は土砂移動の物理則に基づく地形解析により不安定土砂（崖錐，
渓床堆積物等）の分布域の抽出手法を提案した。この手法を ALS（面積≧1 km2）や UAV-SfM
（面積<1 km2）による地形計測結果へ適用することで，広域「土砂貯留マップ」の作成を行
う。 

(2)  土砂生産・土砂流出を考慮した土砂貯留マップの将来予測 
モデルサイトにおいて岩盤風化に伴う土砂生産量を現地観測する。加えて土砂生産量への影
響を及ぼす気象・地形・地質条件を明らかにする。また，モデルサイトにおいて不安定土砂



 

 

の流出状況を観測する。これにより，土砂貯留マップの将来予測の可能性について検討する。 
(3) 土石流リスクの予測 

土石流の被害範囲の予測に必要な，地形，粒径，降雨条件等のデータを収集する。そのうえ
で，土砂貯留マップに土石流シミュレーション（Hyper KANAKO；Nakatani et al., 2016）を
適用する手法を構築する。そして観測流域においてシミュレーションを実施する。 

(4) 現地観測結果に基づいた予測手法の検証と改良 
３つのモデルサイトにおいて土石流観測を行い，不安定土砂の貯留状況と土石流の発生条件
の関係を明らかにする。そのうえで上記(3) による推定結果と実際の土石流の発生状況を対
比させることで，予測手法の課題を明らかにする。そして，不安定土砂の推定方法や土石流
シミュレーション方法を改善する。 

 
４．研究成果 
(1) 航空計測による土砂貯留マップの作成 
 異なる時期の数値標高モデル（DEM）を対比させることで，流域内の各地点における最低標高
を求め，それを基岩モデルとして定義した。その上で DEM と基岩モデルの差分により，土砂貯留
マップを作製した（下図）。土砂貯留マップと現地観測によって明らかとなった土石流段波の発
生状況を重ね合わせた結果，土石流段波の多くが，土砂が厚く堆積する領域で発生していること
が明らかとなった。 
 

図 静岡県北部大谷崩における土砂貯留マップ（Imaziumi et al., 2019 を一部改変） 

 

(2) 土砂生産・土砂流出を考慮した土砂貯留マップの将来予測 

３サイトにおける現地観測の結果，土砂生産による土砂貯留量の増加，および土砂流出に伴う

土砂貯留量の減少が確認された。土砂生産のタイプやタイミングはサイトごとに異なっていた。

大谷崩では冬季から春先にかけての凍結融解作用に伴う落石が最も重要な土砂生産であり，ま

た豪雨中の斜面の崩落も観測された。富士山大沢崩れにおいても冬季から春先の凍結融解作用

が活発な時期に，落石やソイルクリープによる土砂生産が頻繁に確認された。加えて，降雨時に

岩盤の崩落や落石が観測された。スイス Taschgufer では落石が重要な土砂生産であり，夏季に

も落石が確認された。現地観測の結果，同じサイトにおいても，年ごとで土砂生産量が異なる様

子が確認された。落石やソイルクリープなど，毎年，高頻度で発生する土砂移動現象については，

継続的な地形計測や現地観測により，土砂生産に関する定量的な予測がしやすいと考えられる。

その一方で，崩落のような突発的でかつ頻度の低い現象については，そのタイミングや土砂量を

正確に予測することが難しい。長期的・広域的な土砂生産量の予測を行う場合は突発的な土砂生

産の影響が平準化されるが，そうでない場合は，土砂生産量の予測値に幅を持たせる必要がある

と考えられる。 
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(3) 土石流リスクの予測 
 作成された土砂貯留マップを用いた，土石流シミュレーションを実施した。その結果，土石流

シミュレーションにより概ね実際の土砂の侵食・堆積傾向を再現することができた。その一方で，

土石流流量の時系列的な変化の予測には課題が残ることが明らかとなった。 

 

(4) 現地観測結果に基づいた予測手法の検証と改良 

 現地観測に基づき，土砂貯留量と土石流の発生条件の関係について検討したところ，大谷崩で

は土砂貯留量の大小に関わらず 10 分間雨量が 5 mm を超えた場合に土石流が発生していた。ま

た，土砂貯留量が多い時期は少ない時期と比較し，降雨時間が長く累加雨量が大きい降雨によっ

て，土石流が発生する傾向がみられた。大沢崩れの地盤非凍結期においても，土砂貯留量が多い

時期のほうが，少ない時期よりも大きな雨量で土石流が発生していた。これらのことは，土石流

の発生予測を行う上で土砂貯留量の評価が重要であることを示している。その一方で大沢崩れ

では，地盤の凍結も土石流の発生条件に大きな影響を与えており，地盤凍結期のほうが，地盤非

凍結期よりも少ない雨量で土石流が発生をしていた。地盤が凍結すると，降雨や土石流中の水が

地中へ浸透しづらくなり，このことが少ない雨量での土石流の発生・発達につながっていると考

えられる。つまり土石流シミュレーションの精度向上のためには，地中への水の浸透を考慮する

必要があるといえる。 

 現地観測結果の結果，土石流発生域周辺の急勾配渓流では，従来の土石流モデルではほとんど

考慮されていない不飽和土石流が多く観測された。このことが，シミュレーションによる土石流

流量の予測結果と観測結果が一致しない原因のひとつとなっていると考えられる。 

 土石流シミュレーションの検証結果や，現地観測結果に基づいた土石流の発生条件の検討結

果をもとに，地盤への水の浸透や不飽和土石流の流下を考慮できるよう，土石流モデルを改良し

た。改良されたモデルの適用性について室内実験により評価したところ，良好な結果が得られた。 
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