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研究成果の概要（和文）：三重県いなべ市の藤原岳西之貝戸川等において，伏流水が噴出したパイプ孔の形成実態と豪
雨時における伏流水の現地観測を実施した。パイプ孔の孔内の深さは，堆積地表面から1.0～1.5m程度まで確認でき、
その出口ならびに内壁は10㎝～数10㎝程度の亜円形状の礫が相互にかんだ状態である。各パイプ孔の出口付近の内径や
構造には大きな違いは認められないが，伏流水の噴出発生・終息時刻，継続時間，ピ－ク流量，総流量は異なっている
。パイプ孔の閉塞現象によるその後の違う箇所からの伏流水の噴出が起こると渓床堆積物の不安定化し,移動が発生す
る(土石流発生)と考えられる。それらの発生領域は,RBFN手法を用いて区分できる。

研究成果の概要（英文）：Several pipe exits were discovered in the torrent bed material in debris flow 
generation areas of the Nishinokaito River, Mount Fujiwara ,Mie prefecture, Japan. They were emplaced in 
a sand and gravel layer between 1.0 and 1.5 m below the surface of the torrent bed material. Gravel 
supported the internal walls of the pipe exits. Subsurface flows spouted when the rainfall intensity 
exceeded about 5 to 7 mm in 10 minutes and the soil water index exceeded about 110 mm. Hydrological 
processes such as subsurface flows spouting from pipe exits and its clogging, subsurface flows spouting 
at the new pipe exits during heavy rainfall may lead to debris flow generation. The critical rainfall 
thresholds for them were studied using radial basis function network (RBFN) method.

研究分野：砂防学、砂防工学
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１．研究開始当初の背景 
土石流の発生タイプのひとつに、渓流の急
勾配区間での堆積土砂が豪雨時に移動する
ことによるものがある。その発生モデルとし
て、豪雨時に堆積土砂内部で伏流水が一様に
上昇して飽和に至り、表面流が発生し、堆積
物の静的安定性が損なわれ、移動を開始する
という理論(高橋，1977)が水理模型実験を通
じて発表され、ひろく用いられてきた。ただ
し、現場では、その妥当性は立証されていな
い。 研究代表者らは、これまでの現地観測
成果から、そのような理論ではなく、堆積土
砂内部で複数のパイプ(水みち)が発達し、豪
雨時にはそれらを通じて伏流水が変動し、堆
積土砂内部の間隙水圧が上昇して堆積物の
一部が不安定化したり、地下水が地表面に噴
出して堆積土砂を急激に侵食することによ
り土石流が発生すると考えている。豪雨時に
おけるパイプ流の発生とその後の関連水文
現象を明らかにし,その動態をリアルタイム
で観測・監視することは土石流の発生予測を
行う上で極めて重要と考えられる。 
 
２．研究の目的 
前述の研究代表者らの考える土石流発生
プロセスを明らかにする。3 年間の研究期間
において、藤原岳西之貝戸川を事例に、豪雨
時における堰堤水抜孔ならびに渓流堆積横
断面(土石流発生区域)での伏流水排出実態
(排水箇所、排水量の変化など)を観測し、そ
の排水の変動特性(変動プロセスと排水量ハ
イドログラフの特性,流出率等)を明らかにす
る。これらのデ－タを用いて, 豪雨時の伏流
水流出を再現・予測できるタンクモデルを提
案する。そして,タンクモデルから計算され
る土壌雨量指数の値を用いて,RBFN 手法に
より,パイプ流，パイプ孔の閉塞，土石流の
発生・非発生降雨領域を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
研究対象地は三重県いなべ市の藤原岳西
之貝戸川第 6号砂防堰堤直上流部である。砂
防堰堤上流域の流域面積は 0.75K ㎡・平均勾
配は 24.3°，地質は中古生層の石灰岩である。
第6号堰堤直上流部の渓床堆積物(幅：約20m，
平均勾配：24度)の一部が 2008 年 10 月 24 日
の豪雨(最大 10 分間雨量 6mm，最大時間雨量
24mm，連続雨量 174mm)によって，約 10m 再移
動し(この時は，土石流は発生していない)，
渓床堆積物の横断面が露出して，3 つのパイ
プ孔の出口を確認できるようになった(下流
から「パイプ孔Ⅰ」，「パイプ孔Ⅱ」，「パイプ
孔Ⅲ」)(Fig.1)。そこで，2009 年に，これら
のパイプ孔出口の位置を測量するとともに，
ボアホールカメラ(名称：ミニ シースネイク
【KDM200SLM】, カメラヘッドの直径：φ
35mm)を用いて，それらの出口付近や内部の
構造(構成礫の大きさなど)を観察した。最下
流に位置するパイプ孔Ⅰを基準にするとパ
イプ孔Ⅱは＋2.2 m，パイプ孔Ⅲは＋4.9 m の

比高を示す。また，パイプ孔Ⅰとパイプ孔Ⅱ
間の斜距離は約 8 m，パイプ孔Ⅰとパイプ孔
Ⅲのそれは約 15 m である。カメラで観察で
きたパイプ孔Ⅰ，Ⅲの孔内の深さは渓床堆積
物の地表面から約 1m，パイプ孔Ⅱの孔内の深
さは約 1.3m である。上記のパイプ孔露出箇
所から上流約60mでのボーリング調査の結果
によれば，そこでの渓床堆積物の堆積深は約
9.6m(その下層は石灰岩の基岩)，地表面から
3mの深さまではφ2～30mmの亜角礫と中～粗
砂が主体で，一部，粘性土が混じる状態であ
る。その下層約 1m は玉石混り砂礫である。
上記のパイプ孔付近での堆積層序は未調査
であるが，こうした直上流域でのボーリング
結果，渓床堆積物再移動によって露出した表
面近傍の堆積断面観察結果などから，パイプ
孔が存在する堆積層は，砂礫を主体としてい
るものと考えられる。 
2010 年 7月には，これらのパイプ孔から噴
き出す伏流水のハイドログラフを明らかに
するために，これらの出口付近にステンレス
製のフリュ－ム(幅：10 ㎝，高さ：30㎝，長
さ：40 ㎝)を設置した。これまでのインタ－
バルカメラによる観測から，パイプ孔からは
伏流水とともに小礫や細砂などが混在して
流出する場合が多い。そのため，フリューム
内での流れがより自然に近い状態となるよ
う，フリュ－ムの底板に速乾性インスタント
セメント(細砂と同じ程度の粗さ)を塗布し
た。パイプⅠ～Ⅲに設置したフリュ－ムの勾
配は各々，12.1 °，15 °，12.9 °である(水
位と流量との関係は室内実験水路によって
事前に明らかにした)。各フリュ－ムの下流
約 2～3m の箇所に，フリュ－ム出口での水位
を撮影するために，インタ－バルカメラ
(KADEC21-EYEⅡ，brinno 社 Garden WatchCam)
を 1 台ずつ設置した。これらのカメラの撮影
間隔はいずれも 10 分である。さらに，第 6
号堰堤の水通し天端にインタ－バルカメラ
を 2 台(KADEC21-EYEⅡ，brinno 社 Garden 
WatchCam)設置し，豪雨中のこれらのパイプ
孔からの伏流水噴出状況を遠景で撮影した
(いずれも撮影間隔は 10 分)。ちなみに，こ
れらのインタ－バルカメラは，夜間の撮影は
できない仕様となっており，春期と秋期は概
ね 18:00 から翌日の 6:00，夏期は概ね 19:00
から翌日の 5:00 までは画像は得られない。
2011 年 7月からは，第 6号砂防堰堤直上流域



が床固工施工用の重機運搬路として埋土さ
れたために,パイプⅠ～Ⅲでの観測が実施で
きなくなった。そこで，それ以降は，第 6号
砂防堰堤の約 150m 上流部に位置する渓床堆
積物横断面(床固工施工のために掘削された
もの)において，そこに認められるパイプ孔
からの伏流水噴出(パイプ流)の発生時刻と
の継続時間を観測した。ここでのパイプ孔は
渓床堆積物地表面から深さ約 1.5m の位置に
存在する。ボーリング調査の結果によれば，
床固工基礎部掘削箇所真中付近での渓床堆
積物の深さは約 6.6m(その下層は石灰岩の基
岩)，地表面から5.5mの深さまではφ2～50mm
の亜角礫と中～粗砂が主体で，一部，粘性土
が混じる状態である。その下層約 0.5m は礫
混粘土砂礫である。さらにその下層 0.6m が
φ2～20mm の亜角礫である。パイプ孔が存在
する堆積層は，砂礫を主体とするという点で，
第6号堰堤直上流域で確認されたパイプ孔と
同様の堆積層であると考えられる。 
一降雨を6時間以上の無降雨期間に挟まれ
た期間内の降雨とし，この期間内の降雨の累
積を累積雨量とした．雨量データは藤原岳観
測所の雨量データ（三重県桑名建設事務所）
を用いた．パイプ孔からの噴出の発生・終息
時間は，各パイプ孔直下に設置したフリュ－
ムからの排水状況を撮影したインタ－バル
カメラの画像と第6号堰堤水通し天端に設置
したインタ－バルカメラの画像から,伏流水
の流出を確認できた時点を「発生」，確認で
きなくなった時点を「終息」とした。以上か
ら，パイプ流発生・終息時刻，継続時間の実
態を整理し，土壌雨量指数と 10 分間降雨の
関係を考察した。 
次いで, 第 6号砂防堰堤水抜孔（最下段の
2 孔）に設置した超音波水位計で得られた水
位データ(観測期間：2011 年 11 月 14 日から
2014年10月13日(2012年9月19日から2013
年 4 月 28 日は 2012 年の台風 16 号による豪
雨により観測機材が流出した為欠測)のうち,
流量ハイドログラフに明瞭なピークが見ら
れた 26 降雨イベントを抽出した。さらに超
音波水位計設置以前にインターバルカメラ
の画像判読から流量を算出した2011年9月4
日の降雨イベントを加えた，全 27 降雨イベ
ントのうち最大時間雨量と累積雨量の関係
が過去の土石流発生降雨に近い3降雨イベン
トを豪雨イベント，それら以外を中小降雨イ
ベントとし，豪雨時の伏流水の流出特性を考
察した。以上の結果と過去のパイプ流・土石
流発生事例の雨量・画像データを用いてタン
クモデルの構造と各流出孔の高さを決定し，
実現象に即した伏流水流出のタンクモデル
を提案した。 
最後に,RBFN 手法(Radial Basis Function 
Network)を用い西之貝戸川におけるパイプ
流と土石流の発生基準雨量線を非線形で設
定した。解析の対象とした降雨は, 2002 年 9
月から 2012 年 9 月までの 855 イベントであ
る。RBFN 値は 0.7 を採用した(この時の捕捉

率は 85.7%,空振り率は 0%),パイプ流の発生
とパイプ孔の閉塞，土石流の発生領域を明ら
かにした。 
 
４．研究成果 
パイプ孔Ⅰ，Ⅱ，Ⅲのいずれも，パイプ孔
出口付近は数 10 ㎝程度の複数の礫が互いに
接触して孔壁を支持している構造を呈し，そ
の周囲を数㎜の砂や数㎝の礫が取り囲んで
いる。また，パイプ孔Ⅰ，Ⅱ，Ⅲの内径は数
10cm 程度である。ボアホ－ルカメラを孔内に
挿入して内部を観察すると，いずれのパイプ
孔も観察時点(2009 年 12 月 10 日)では，孔内
には流水や滞留水の存在は認められない。ま
た，いずれのパイプ孔の孔内は管状を呈して
上流に続いているようであり，孔内の底面の
勾配はカメラヘッドの挿入区間のみで計測
するといずれのパイプ孔も約 7度である。ま
た,いずれのパイプ孔の内壁も 10 ㎝～数 10
㎝程度の円形に近い形状の礫が相互にかん
だ状態であること，パイプ孔底面の表面は数
㎝程度の礫やシルト混じり細砂，小礫などの
細粒成分が存在していることがわかった。
2008 年 9 月 2 日以降の観測により,渓床堆積
物横断面から噴出た伏流水はその流量が増
大するにつれて濁りの程度が大きくなるこ
とが画像判読から明らかにされた。パイプ孔
内に伏流水が集中しその流量が大きくなる
とパイプ孔内の底面のシルト混じり細砂な
どが流出したことによるものと考えられる。 
2010 年 8 月 9 日の降雨(以下，降雨イベン
トⅠ)によって撮影された各パイプ孔からの
伏流水の噴出状況によると,8:00 にパイプ孔
Ⅱ,Ⅲから,8:10 にパイプ孔Ⅰから伏流水が
噴出しており,9:00 までの間にいずれのパイ
プ孔からの伏流水の噴出量が増加している。
ほぼ同じ時刻に各パイプ孔から伏流水が噴
出たこと,パイプ孔Ⅰでは 11:10，パイプ孔Ⅱ，
Ⅲでは12:20には伏流水噴出が終息したこと
が確認された。また，パイプ孔からの伏流水
の流量が増大した 9:10～9:20 にかけて，パ
イプ孔Ⅰ直下の渓床堆積物が，幅数 mで約数
m程度下流に移動した。 
降雨イベントⅠ，Ⅱ，Ⅲのパイプ孔から伏
流水が噴出た時の累積雨量は，各々，97～
101mm，66～67mm，126～160mm，土壌雨量指
数は，各々，122.5mm，125.4mm，109～130mm
である。降雨イベントⅠ～Ⅲでのパイプ孔か
らの伏流水噴出までの累積雨量の値は異な
るが，土壌雨量指数は約 110mm～125mm で発
生していることが特徴である。降雨イベント
Ⅰでのパイプ孔Ⅰからの伏流水噴出し継続
時間は 3時間である。パイプ孔Ⅱ，Ⅲからの
それらはいずれも 4 時間 20 分であり，パイ
プ孔Ⅰよりも大きな値を示す。降雨イベント
Ⅱでは，パイプ孔Ⅰからの伏流水噴出継続時
間は 2 時間 30 分，パイプ孔Ⅱ，Ⅲからのそ
れらは，各々，5 時間 18 分，1 時間 57 分で
ある。降雨イベントⅢでは，パイプ孔Ⅰから
の伏流水噴出継続時間は 3時間であり，パイ



プ孔Ⅱ，Ⅲからのそれらは 4 時間 10 分とパ
イプ孔Ⅰのそれよりも大きな値を示す。降雨
イベントⅠ，Ⅱでは，パイプ孔からの噴出発
生までの数時間内に 10分間雨量で 5～7mm の
比較的大きな強度の雨が断続的に降ってい
る。降雨イベントⅢでは，パイプ孔からの噴
出発生直前までは，10 分間雨量で 1～3mm の
雨が継続し，その後に 10 分間雨量のピーク
値付近に相当する 5mm～7mm の雨が降ってパ
イプ孔からの伏流水噴出が発生している
(Fig.2)。 

パイプ孔からの伏流水のハイドログラフ
が得られた唯一の事例として，降雨イベント
Ⅱのハイドログラフは、いずれのパイプ孔も
比較的鋭敏な形を呈している。各パイプ孔か
ら噴出した伏流水の流量ピ－クと総流量は，
パイプ孔Ⅱ(地表面からの深さが1.5mと他の
二つのパイプ孔よりも深い)が最も大きく，
パイプ孔Ⅲがパイプ孔Ⅰよりも若干大きめ
である。また，各パイプ孔からの伏流水のピ
ーク流量発生時刻は，パイプ孔ⅠとⅡが 11
時 11 分，パイプ孔Ⅲが 10 時 47 分である。 
各パイプ孔の内径や構成礫は近似している
が，パイプ孔Ⅰ，Ⅱ，Ⅲのピーク流量や総流
量は異なっている。未知な点は多いが，伏流
水のパイプへの集水程度やパイプ内での伏
流水流下能力に影響すると考えられる要因
(例えば，今回の調査で調べたパイプ孔近傍
区間よりもより遠方の区間も含めたパイプ
の発達長さ，断面形状や勾配変化，パイプ中
を満水状態で流れる円管路流れ(ハーゲン・
ポアズイユ流れを想定した場合)は，圧力勾
配など)によると想像される。 
2012 年 6 月 19 日の降雨イベントでは, 第
6 号堰堤上流 150ｍ地点での渓床堆積物横断
面においてパイプ流の噴出→パイプ孔の周
辺の土砂移動→パイプ流の閉塞→床固め工
施工掘削横断面の崩落といった一連の現象
を観測できた。これらの一連の事象について
インターバルカメラの画像を解析した結果，
崩落の引き金はパイプ孔の閉塞によって新
たな箇所から伏流水が噴出したことによる
であることが推察された。 
豪雨イベントでは一降雨内における複数

回のピーク雨量強度に対して，2～4時間程度
の遅れを伴った明瞭な流量変化が現れる傾
向が見られた。勾配急変点法により各降雨イ
ベントの流出率を算出した結果，豪雨イベン
トの流出率は 7.6～13.7%であり，中小降雨イ
ベントに比べ1.4～19倍と大きかった。また，
各降雨イベントの流出ピークまでの実効雨
量を算出した。半減期は豪雨イベントの流量
減水部分と，様々な半減期における流出ピー
クまでの実効雨量と流出率との相関関係か
ら 2時間とした。その結果，豪雨イベントの
流出ピークまでの実効雨量も中小降雨イ
ベントに比べ 1.3～9.2 倍と大きかった。
しかし，流出ピークまでの累積雨量（273mm
～377mm）に対し 39.6mm～63.0mm と比較的
小さな値を示すこと，堰堤水抜孔からの流
出率は中小降雨イベントの1.4～19倍であ
ることから，豪雨イベント時は渓床堆積物
中に雨水は多くは貯留されにくく，石灰岩
の基岩部に浸透すると想像される。 
渓床堆積物でのボーリング調査結果(三
重県桑名建設事務所，2010) と豪雨時の伏
流水の流出特性から，現場の渓床堆積物内
は豪雨時には雨水が貯留されにくいこと
を考慮すると，表面流層と中間流層を 1つ
のタンクで表せると考えられる。そのため，
タンク 1 段目に 3 つの流出孔，2 段目に 1
つの流出孔を持つ2段タンクモデルとした。
タンクモデルの各パラメータは，過去の土石
流発生事例の雨量・画像データと超音波水位
計により流量データを得られた 26 降雨イベ
ントのハイドログラフから決定した。各流出
孔の高さは，1段上孔：160mm，1段中孔：60mm，
1 段下孔：28mm，2 段：5mm であり，各流出
孔の係数は，1段上孔：0.062，1段中孔：0.024，
1 段下孔：0.007，2 段：0.003 であり，各浸
透係数は 1 段：0.110，2 段：0.087 である。 
実測流量と計算流量の比較すると,流量ピー
クが計算流量では早めに出現する傾向があ
るが，流量波形や流量は概ね再現可能である。
2 つ目の流量ピークは夜間で最上段および中
段水抜孔からの流出水の流量を欠測したた
め，計算流量と実測流量で大きく異なってい
る。なお，中小降雨イベントについても，こ
のタンクモデルによる再現が概ね可能であ
った。 
RBFN によってパイプ流発生と土石流発生
限界雨量線を設定した結果(Fig.3),パイプ
流が発生しても土石流発生までには余裕が
あり(最大時間雨量の差 13mm、土壌雨量指数
の差 74.9mm),パイプ流発生がすぐに土石流
につながるものではないことがわかった．土
石流発生限界基準雨量線付近に近い降雨と
なるとパイプの閉塞が起こりやすくなると
考えられる。通常時に認められるパイプ孔の
閉塞による新たな箇所からの伏流水噴出が
渓床堆積物の不安定化と移動(土石流発生)
をもたらすと考えられる。 
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