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研究成果の概要（和文）：本研究では3次元の流域地形を1次元チューブの集合に分割できる等高線地形モデルを
用いることで，降雨流出・斜面崩壊・土石流・土砂流出統合型の数値モデルを構築した．これを用いることで，
降雨と地形を入力条件として，流域内の任意の地点における水位，土砂濃度および堆積深さの時空間分布を直接
推定可能である．構築したシミュレーションプログラムは，2017年九州北部豪雨の被災域である赤谷川流域に適
用し，斜面部の崩壊・侵食プロセスと谷底部の堆積過程が適切に再現できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, an integrated model of the rainfall runoff, landslide, debris
 flow and sediment transport was developed employing contour-based topological model which can 
express the 3D watershed topography as a set of 1d stream tubes. Applying this integrated model, 
water level, sediment concentration, and deposition depth at any point can be obtained from rainfall
 and digital elevation model. An example of the application to an small catchment showed good 
agreement with the actual phenomena happened in the Northern-Kyushu heavy rainfall disaster in 2017.

研究分野： 防災工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，これまで時空間スケールが異なることからそれぞれ別個に研究されてきた降雨流出，斜面崩壊および
土石流・土砂流出過程のシミュレーションモデルを，等高線地形モデルを用いることで統合したことに学術的な
意義がある．また本研究により実現したシミュレーション手法は，土砂災害や，土砂生産の影響を受けた下流部
での氾濫災害を対象にした被害予測や被害想定，河道設計，降雨観測を元にした警戒避難に応用可能な基礎技術
となりうるものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

豪雨時に発生する斜面崩壊、崩土の流動化による土石流の発生，土石流の発達・流下、および
河道での水・土砂の流出は連続的な現象である．例えば平成 29 年九州北部豪雨災害では，福岡
県朝倉市赤谷川流域において，最大積算雨量が 698.1mm(田中・佐山，2017)に達する豪雨をもた
らしたが，この豪雨が浸透していく過程の中で山地上流部において多数の斜面崩壊が発生し，そ
れが流動化して土石流として谷底の集落部に到達し，さらにその土砂が河床や周辺部に堆積す
ることで河積が大きく減少したことで，甚大な洪水氾濫が発生した．このような現象を，観測可
能な降雨条件を元に予測できれば，ハード・ソフト対策双方に様々な応用が期待できるが，この
ためには，各過程の物理モデルを統合した連続シミュレーション手法の確立が必要不可欠であ
る．しかしながら現状で，幅広い時空間スケールを持つ個々の現象群を，同一の地形モデル上で
扱うことが困難なことを一因として，このような連続解析は実現していない． 

Moore et al. (1988) は，等高線と流線で分割された樹形図状チューブの集合（以下，等高線地
形モデル）で流域を分割する手法を提案しており，流域の水文過程や表面侵食・堆積等の評価
(Moore and Grayson, 1991) や，無限長斜面安定解析と結びつけた斜面崩壊の予測 (Wu and Sidle, 
1995; Liu et al., 2016) に用いられている．等高線地形モデルの概要は図-1 に示す．本地形モデル
は，流域地形を 1 次元チューブの集合で表現できることから，降雨浸透モデル，断面二次元の斜
面崩壊モデル，および土石流モデルを一つの地形モデル上で統合することが可能と期待できる． 
 

 

図-1 等高線地形モデルの概要 
 
２．研究の目的 
 

以上に述べた背景から，本研究では，等高線地形モデルを用いた降雨浸透，斜面崩壊，土石流，
および下流河川における土砂流出の統合シミュレーションモデルの構築を目的とする．この目
的達成のため，等高線地形モデル抽出手法の効率化と既往災害領域を対象とした抽出，モデル構
築および解析プログラムの構築，および既往災害領域を対象としたシミュレーションの実施を
それぞれ小目的と設定し，研究を進展させる． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 等高線地形モデル抽出手法の効率化と既往災害領域を対象とした抽出 
本研究では，等高線地形モデルの抽出に，先行研究(Moore and Grayson, 1991; Wu and Sidle, 1995)
によって開発されたプログラムを用いた．この際，プログラムの I/O 部分に GRASS-GIS のスク
リプトを実装することで，抽出作業の半自動化を行い，抽出作業の効率化を行った．また，以上
の方法を用い，平成 29 年 7 月九州北部豪雨災害によって被災した福岡県朝倉市乙石川流域を対
象として地形モデルの抽出を実施した．抽出の元となる等高線データには，国土地理院基盤地図
情報の 10m メッシュ DEM を利用した．得られた等高線地形モデルと九州北部豪雨での斜面崩
壊発生域および氾濫域の概要を図-2 に示す．本研究では等高線と流線に囲まれた要素をエレメ
ントと，またエレメントが流線の方向に連なった一連のつながりをチューブと呼称する．図-2 に
よると谷底部のチューブに概ね沿った形で氾濫が発生していることが確認できる．  
 

      
図-2 乙石川を対象に抽出した等高線地形モデル(左)と平成 29 年九州北部豪雨での被災域(右) 



 
(2)モデル構築および解析プログラムの構築 
 

本地形モデルでは，合流は許すが分流は許さない樹形図状の 1 次元チューブの集合として流
域が表現される．この特性を活かし，１次元 diffusion wave による降雨流出モデル，高橋・中川
(1991)の理論に基づく土石流・河床変動モデル，および断面二次元の斜面崩壊モデル(久保田・中
村，1991)を本地形モデルに実装した． 

本研究ではチューブを構成するエレメントの変数を図-3 のようにスタッガードに配置した．
本研究では，土石流・表面流と浸透流を同時に考慮するため，水と土砂の混合物からなる流体，
流体中の土砂成分，および河床それぞれに対する保存則は式(1)～(3)のようになる． 
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ここに，ℎ௦, 𝑢௦は表面流の水深，流速であり，ℎ, 𝑢は浸透流の水深，流速，𝜆は土層の空隙率，𝑝
は降雨強度，𝐶は土砂濃度，𝐶∗は河床の濃度であり1 െ 𝜆で与えた．座標系は図 3 のようにチュー
ブの下流側方向に x 軸をとり，複数のチューブが合流する地点では，流入する流量をすべて合算
したものと下流側の流出量との差分を空間差分として与える．𝑧は河床位であるが，斜面崩壊の
計算では，土層上端の標高として与える． 

また，表面流および浸透流の運動方程式は， 
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のように与える．𝜃௪は水面勾配である．本研究では表面流と浸透流は同一の水面を有するもの
と仮定している．河床面せん断力𝜏の評価には高橋・中川[1991]の式を用いる．侵食・堆積速度
𝑖は，斜面崩壊解析の結果を用い下記のように場合分けして与えた． 
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ここに，𝐶ஶは平衡土砂濃度，𝑑は代表粒径，𝛿，𝛿ௗ，𝑖は定数である．𝑧௦はすべり面の標高であ
り，斜面崩壊モデルによって算出される．斜面崩壊モデルは，簡易 Janbu 法による安定解析と，
Dynamic Programming に基づく最小安全率断面探査を組み合わせた手法(久保田・中村，1991)に
基づく手法を用いた． 

 

     

図-3 本シミュレーションにおける変数配置     図-4 計算プログラムのアルゴリズム 

 



４．研究成果 
 

乙石川流域を対象に，構築した統合モデルの適用を行った．降雨条件はアメダス朝倉における
観測値(図-6)を与えた．また，飽和透水係数𝑘 ൌ 0.0015ሾm/sሿ，土層厚𝐷 ൌ 2.0ሾmሿ, 空隙率𝜆 ൌ 0.4，
斜面粘着力𝑐 ൌ 0.35ሾkN/m3ሿ，𝛿 ൌ 0.0007 , δୢ ൌ 0.05 , 𝑖 ൌ 0.01ሾm/sሿ , ℎ ൌ 0.1ሾmሿとした． 

流域中央部の Point A(図-2)における流量と流砂量の計算結果を図-6 に示す．降雨は 4 時間毎に
3 つのピークを有しており，2 回目のピーク T=15~16 が最大の降雨強度（約 100mm/h）であるが，
流量のピークは最後のピーク（T=19-20）付近となった．また，T=10, 16, 36 [h]の各時刻における
水深および地形変化の分布と斜面崩壊発生域の分布を図-7 に示す．二回目の降雨ピーク付近で
斜面崩壊が斜面の中腹で複数発生し，それが 3 回目のピークにかけて流下し，谷底部に堆積域を
生じさせたことが分かる．なお現段階では土壌パラメータや降雨の空間分布までは考慮できて
おらず，今後これらを考慮することで計算結果の再現性がどの程度向上するかについて追加検
討を進める予定である． 

 

 
図-6 与えた降雨条件および流域中央部における流量・流砂量の時間変化 

 

 

図-7 異なる時刻における水深(上)および地形変動量(下)の計算結果 
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