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研究成果の概要（和文）：大谷崩での詳細な土石流観測により，大規模崩壊後の流域の土砂動態予測モデルの構
築のためには2つの課題があることが示された，1つは土石流の粒度分布の影響で，他方は土石流扇状地上での土
石流の首振りである．前者について，微細土砂の液相化と，一部の固相粒子が動的な応力に寄与せず，静的な応
力にのみ寄与することが明らかにされた．後者については，同じく粒度分布の影響が大きいことが明らかになっ
た．水路実験では，均一粒径土石流が扇状地上を直線的に流下するのに対して，混合土石流では首振りが生じ，
扇状地の最終形状も左右非対称で，実験による差異もあった．扇頂での粗礫の堆積とそれに伴う不飽和堆積物が
その要因と考えられる．

研究成果の概要（英文）：Detailed field measurements of debris flow in the Ohya landslide revealed 
two issues to be solved for model development to predict sediment dynamics after huge landslide 
occurrence. One is influence of particle size distribution of debris-flow material on the fluidity. 
The other is meandering of debris flow on a debris fan at the bottom of catchment. The influence of 
particle size distribution was appeared as liquefaction of fine particles. Also, some of solid 
particles merely contribute to static stress without any contribution to dynamic stress. The 
particle size affected the meandering on a debris-flow fan as well. Experiments with uniform 
particle size showed straight descending on a debris-flow fan, while debris flows with mixed 
particle size showed meandering on the fan leading asymmetrical and variable final shape. 
Accumulation of coarse grains at the debris-flow front induced rapid and unsaturated deposition at 
the fan apex and possibly caused the following meander movement.

研究分野： 砂防工学，森林水文学
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１．研究開始当初の背景 
 気候変動に伴う降雨パターンの変化によ
り，深層崩壊とも呼ばれる大規模崩壊の頻発
が危惧されている．大谷崩れや鳶崩れ等の日
本を代表する大規模崩壊地では，発生から数
百年経過しても活発な土砂流出が下流域に
大きな影響を及ぼしている．一方で，例えば
2011 年の紀伊半島台風 12 号災害と同程度の
規模で多数の天然ダムを形成した明治期の
十津川大水害では，上流域で生産された土砂
の大部分が下流に流出せずに安定化した．大
規模崩壊地からの流出土砂が下流域に及ぼ
す影響を将来にわたって予測することは，効
果的な施設配置や土地利用のゾーニングな
ど，長期的な流域管理の方策立案における重
要課題だが，その予測手法は未確立である． 
 流域により土砂動態は多様である．また，
その長期変動にも複数のパターンが存在す
ることが知られている．流域の土砂動態は気
象条件や流域の勾配，植生等の影響を受ける
が，同様に「流域の履歴」の重要性にも着目
する必要がある．例えば，計画貯砂量の 10
倍以上の速度で堆砂が生じる神奈川県三保
ダム流域では，現在の流出土砂の大部分を，
近年の表層崩壊ではなく，関東地震時の多数
の表層崩壊から供給された土砂が占める．ま
た， 2009 年の深層崩壊によって壊滅した台
湾小林村においては，過去に上流域で発生し
た表層崩壊が被害を深刻化させた可能性が
高い．すなわち，流域の土砂流出は，過去の
土砂生産・流出イベントの影響を総合的に受
けて生じると考えられる．過去のイベントに
よって流域内に配分された不安定土砂の位
置と量を「流域土砂貯留量」との概念で理解
すれば，大規模崩壊によって生産された土砂
のうち，不安定土砂としてその後の土砂流出
に寄与する成分と，流域に供給されたのちに
安定化する土砂を分けて評価することが可
能となる．  
 
２．研究の目的 
 本研究は，以下を達成することで，大規模
崩壊地からの土砂流出変動の長期予測手法
を構築し，深層崩壊の影響に関する評価手法
を提示することを目的とする． 
(1) 現地観測とモデルとの比較検証によって，
深層崩壊による土砂生産域での主要な土砂
流出現象となる土石流の発生・発達過程の評
価手法を提案する．  
(2) 現地観測結果を参照して，土砂流出を予
測するための河床変動計算の区間・パラメー
ター設定を行う． 
(3) 実績のある既往モデルを組み合わせて，
数十年～百年程度の長期間で土流域上流部
から下流部までの土砂流出の計算を行う． 
 
３．研究の方法 
 過去に上流域で生じた深層崩壊が主な土
砂生産源となっている静岡県の安倍川流域
上流部の大谷崩を主な研究対象地とした．気

象観測，土石流モニタリングや地形測量など
の現地観測を実施する．観測結果に基づき，
土石流の浸食速度式や流出モデルの感度分
析を行ったうえで，安定解析モデルなどの既
存の実績のあるモデルと組み合わせて，流域
全体の土砂流出をモデル化し，その適用性を
検討する． 
 
４．研究成果 
 大規模崩壊に起因する流域での土砂動態
を長期予測するという観点から，本研究で得
られた成果を以下に，(1)土砂生産域，(2)土砂
流送域，(3)土砂堆積域に分けて記述する． 
(1)土砂生産域の現地観測結果とモデル化 
 対象地では，土石流の長期的な現地観測デ
ータが蓄積されており，10 分雨量強度が 5mm
を超えると土石流が発生し，土石流は，表層
が不飽和の状態で流下する不飽和土石流と，
全層が飽和状態にある飽和土石流の 2 種に大
別されることなどが明らかになっている． 
 本研究では，地上レーザーなどによって高
精細化した地形測量成果によって，これらの
土石流発生に地形条件が与える影響を明ら
かにした．観測結果から，同一の降雨イベン
ト内においても飽和土石流と不飽和土石流
が発生し，その区分は単純に雨量や土石流流
量だけで行うことはできないことが示され
た．このとき，地下水位の上昇に伴う斜面・
渓床材料の力学条件から安定解析を行い，不
飽和・飽和条件下で土砂移動が生じる条件を
渓床の堆積土層中の地下水面高さに着目し
て場合分けし，渓床勾配 α に関して土砂移
動が生じない条件（α > α1：α1 は安息角で，
基本的には岩盤斜面に相当），不飽和土石流
が発生する条件（ α1 > α > α2），および，飽
和土石流が発生する条件（ α < α2）を，地上
レーザースキャナーによる測量によって得
られた数値標高モデル（DEM）に適用したと
ころ，勾配などの地形指数の平均値は地形デ
ータの解像度によらず同程度の値を示した
が（図-1a），平均値からのばらつきは解像度 
 

 
図-1 大谷崩一ノ沢のおける岩盤斜面，崖錐，
渓床の勾配と地形データの解像度の関係 

 

 
図-2 飽和･不飽和土石流の発生条件と 

流域土砂量 



によって大きく変わることが明らかになっ
た（図-1b）．解像度が高い地形データでは α1
～α3 を明確に分離することが出来ない一方
で，5m 程度の粗い解像度では 3 つの領域は
明確に区別される．解像度が細かい地形デー
タでは，数十 cm～1m 程度のサイズで存在す
る河床材料の形状の影響を受けることがそ
の要因と考えられる．すなわち，土石流発生
の予測を行う場合，高精細な地形データは粒
径スケールのノイズによって予測精度を低
下させ，5m 程度の粗い地形データが有効で
あり，基岩形状（数年に一度程度，土石流が
頻発する年に測量可能）と堆積土砂量のモニ
タリングに，分布型水文モデルなどを組み合
わせることで，土石流発生条件は，斜面安定
解析モデルを用いることで，その流動形態ま
で含めて良好に予測できると考えられる． 
(2)土砂流送域の現地観測結果とモデル化 
 (1)の結果から，土石流の発生条件自体は，
低解像度の従来の DEM でも十分に予測可能
であるが，流出土砂量の正確な評価には高精
細な DEM が効果的であり，加えて粒度分布
などの情報も同時に取得できる可能性があ
る．図-3 は，大谷崩での連続した二時期の高
精細 DEM（地上レーザー測量，および
UAV-sfm：無人航空機による写真測量により
取得）の差分を取り，土石流の発生・流下に
伴う浸食・堆積域の変化を示している．土石
流の発生域が流域内で時期により変化して
いることが分かる．不飽和型土石流の多くは
比較的短い流下距離で停止・堆積するが，飽
和土石流発生時には浸食を伴いつつ，上記区
間外まで流出する． 
 図-4 に同時期の流域内の上・中・下流域区
間での河床材料の粒度分布（線格子法，およ
び篩い分け法によって取得）を示す．粒度分
布は場所・時期により大きく変化しており，
時期によって，土石流を構成する砂礫の粒径
分布が変化していることを示唆する．石礫型
土石流の流動特性が構成材料の粒径分布に
よって大きく変わることが近年の研究によ
って判明しつつあり，大谷崩における土石流
の到達範囲予測のためには粒径分布の影響 

 

 
図-3 土石流流下に伴う地形変化（2015 年） 

 
図-4 土石流の流下と地形変化に伴う 

河床材料の粒度分布の変化 

評価が重要であると言える． 
 土石流の流動モデル（構成則）は，以下の
ように考えられている． 

fds               (1) 

ここで，τs は粒子間の固体摩擦によるせん断
応力，τd は非弾性衝突によるせん断応力，τf
は間隙水の乱れによるせん断応力である．混
合粒径土石流においては，微細土砂が間隙流
体に取り込まれる（液相化）ことで，その流
動性が変化することが指摘されている．この
とき，液相化は(1)式中の静的応力である τs
に着目し，間隙流体の密度上昇に伴う土石流
の平衡状態における濃度（平衡濃度）の変化
として評価され，数値計算などに適用されて
きた．しかしながら，特に粒度分布の幅が広
い研究対象地のような土石流発生域では，粗
礫による動的応力の変化も合わせて評価す
る必要があると考えられる．そこで，(1)式中
の動的応力である τd，τf から抵抗係数を理論
的に導出し，平衡濃度と抵抗係数によって得
られる土石流の代表粒径の違いを，研究対象
地での粒度分布を参照しつつ実験条件を設
定し，水路実験を実施することで比較した． 
 図-5 に示す結果から，平衡濃度より，抵抗
係数で評価した場合の方が土石流の代表粒
径が大きくなることが明らかになった．この
ことは，土石流中には，接触摩擦には寄与す
るが衝突応力には寄与しない，連行型の小粒
径砂礫が，液相化する微細土砂に加えて存在
することを示唆している．浸食・堆積に関し
ては τsが卓越するため平衡濃度を用い，流下
中は τd，τf が支配的であることから抵抗係数
を用いて代表粒径を評価することで，土石流
数値シミュレーションの精度向上が期待で
きる． 
 さらに，地形条件の影響を検討するために，
対象地を模した 1 次元土石流の数値計算も実
施した．同じ平均渓床勾配と堆積土砂量を与
えたうえで，渓床表面の起伏量のみ変化させ
た条件下で，複数の浸食速度式を適用して感
度分析を行ったところ，土石流の流出ピーク
の大小は，渓流の起伏量による浸食プロセス
の差異を経て大きく変わり得ることが明ら
かになった（図-6）．土石流の発達域である大
規模崩壊地では，浸食による流出波形の非定
常性が強く現れることがその要因であり，(1)
で得られた結果とは異なり，土石流の発達・
流下を精度良く予測するためには，地形解像
度の高い DEM が必要となることを意味する． 
(3)土砂堆積域の現地観測結果とモデル化 
 大谷崩で発生した土石流は，直接安倍川流
域に土砂を供給するわけではない．長い流下
距離を有する飽和土石流であっても，一ノ沢
末端に形成された土石流扇状地に最終的には
捕捉され，その後の二次的な土砂移動によっ
て安倍川流域に土砂が供給されると考えられ
る．したがって，土石流扇状地の形成過程を
明らかにし，土石流扇状地の位置・形状を予
測することが，安倍川流域での土砂流出，河
床変動を評価するうえで重要となる． 



 安倍川流域において過去に航空レーザー
測量，空中写真測量，植生調査（成長錘によ
る扇状地の林分の樹齢構成，および樹幹断面
に残った土石流痕跡調査）から，大谷崩末端
での扇状地上の土石流の流下経路を推測し
たものを図-7 に示す．土石流は扇頂に流入し
堆積しつつ，下流方向へは複数の流路を取っ
ていることが分かる．流下方向の変化が単一
の土石流の流下中に起きるかどうかは現時
点では不明であるが，土石流扇状地における
このような首振り現象を予測可能にするこ
とが，流域への土砂供給量の予測にとって重
要と考えられる． 
 このような土石流の首振り現象の発生機
構についてはほとんど明らかになっていな
いため，扇状地水路における実験（SfM によ
る地形測量と，PIV による表面流速の解析を
実施）と，2 次元の土石流数値シミュレーシ
ョンの比較解析を実施した．土石流の数値計
算では，格子法だけでなく，粒子法（MPS）
もあわせて実施した． 
 図-8に示すように，均一粒径を土石流材
料とした場合と，混合粒径を土石流材料と
した場合では，実験結果が異なった．均一
粒径では，最終形状までほぼ左右対称の土
石流扇状地を形成し続けたのに対して，混
合粒径では実験途中に複数回の首振りを  

 
図-5 平衡濃度(d50)と抵抗係数(dr)による 

土石流代表粒径の違い 
 

 

渓床勾配20°渓床表面に小起伏

渓床勾配20°渓床表面に大起伏

起伏量の違いに起因し
大きなピークが出現

複数の浸食速度式をテスト↑

Hotta et al. (2015)の図を改変

 
図-6 渓床起伏量と浸食速度式による 

土石流ピーク流量の違い 

経て土石流扇状地が形成され，実験ごとに最
終形状も異なるものとなった．数値計算によ
る再現（図-9）では，格子法では，扇状地に
おける急激な堆積過程が十分に表現できな
いため，扇状地形成過程の再現性は悪かった．
それに対して粒子法では，均一粒径の実験結
果は，扇頂付近での跳水も含めて，良好に再
現された．また，堆積に伴う運動量の移動を
厳密に評価することで，その再現性は向上し 

 

図-7 大谷崩下端に位置する扇状地上での 
土石流の流下方向の変化 

 
図-8 土石流の流況，堆積域，表面流速分布
の変化（上：均一粒径，下：混合粒径） 

 

 
図-9 土石流扇状地の形成過程の比較 



た．しかしながら，混合粒径土石流における
首振りを伴う扇状地形成は再現されなかっ
た． 
 実験結果の解析から，土石流の首振りは，
混合粒径土石流の先端部に集積する粗礫が
最初に堆積することで，扇状地の上流付近に
不飽和帯が形成され，そこで発生する土石流
から渓床に向かう浸透流によって引き起こ
されると考えられた．土石流中の有効応力が
急激に増加することで，堆積が進行し，後続
流が左右どちらかに向かうことで流路を確
保するためである．土石流の数値シミュレー
ションでは基本的には代表粒径を与えて均
一粒径として計算されることになるが，この
ような渓床における浸透過程を組み込むこ
とで，均一粒径の取り扱いのまま，実際の扇
状地形成を評価できる可能性がある． 
 
 流域末端における扇状地形成過程ついて
は一部課題も残ったが，以上によって，大規
模崩壊地後の長期的な土砂動態を予測可能
なモデルがほぼ構築できたと言える． 
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