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はじめに（１はじめに（１//２）２）はじめに（１はじめに（１//２）２）

山地流域における土砂生産形態のひとつとして、山地流域における土砂生産形態のひとつとして、
渓床堆積物の流動化による土石流の発生が挙渓床堆積物の流動化による土石流の発生が挙
げられるげられる

2009年7月の豪雨によって土石流が発生した渓流
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2009年7月の豪雨によって土石流が発生した渓流
（山口県防府市石原）



はじめに（２はじめに（２//２）２）はじめに（２はじめに（２//２）２）

渓流における土石流の発生・発達を考える際，渓流における土石流の発生・発達を考える際，
河床は河床は飽和飽和していることを前提としている場合がしていることを前提としている場合が
多い多い

通常，強い雨の際に土石流は発生するので，あ通常，強い雨の際に土石流は発生するので，あ通常，強 雨の際 石流は発 するので，あ通常，強 雨の際 石流は発 するので，あ
る意味当然の事とされてきたる意味当然の事とされてきた

河床堆積物の内部構造がよくわかっていないこ河床堆積物の内部構造がよくわかっていないこ河床堆積物の内部構造がよくわかっていないこ河床堆積物の内部構造がよくわかっていないこ
とも一因となっているとも一因となっている

2009/12/28 3



不飽和堆積物上に発生する土石流に関して不飽和堆積物上に発生する土石流に関して
考えられること考えられること

河床表面を介して，河床堆積物（堆積層）と河床河床表面を介して，河床堆積物（堆積層）と河床
上の流れ（流動層）の間に水の移動が生じる上の流れ（流動層）の間に水の移動が生じる

飽和河床上なら土石流が発生するような勾配と飽和河床上なら土石流が発生するような勾配と
流量の条件であっても，河床に水が奪われると，流量の条件であっても，河床に水が奪われると，流量の条件であ ても，河床 水が奪われると，流量の条件であ ても，河床 水が奪われると，
土石流が発達しない可能性がある土石流が発達しない可能性がある

逆に そのような場所で限界を超える流量が与逆に そのような場所で限界を超える流量が与逆に，そのような場所で限界を超える流量が与逆に，そのような場所で限界を超える流量が与
えられると，大規模な土石流が発生するかもしれえられると，大規模な土石流が発生するかもしれ
ないないないない
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研究目的と方法研究目的と方法研究目的と方法研究目的と方法

降雨時の渓流堆積物の降雨時の渓流堆積物の水分動態水分動態についてについて
現地調査を行い、実態を明らかにする現地調査を行い、実態を明らかにする現地調査を行い、実態を明らかにする現地調査を行い、実態を明らかにする

河床堆積物内の河床堆積物内の不飽和浸透不飽和浸透過程を考慮し過程を考慮し
たた土石流の発生土石流の発生モデルを開発するモデルを開発するたた土石流の発生土石流の発生モデルを開発するモデルを開発する

観測結果の再現計算にトライ観測結果の再現計算にトライ残念ながら、現時点ではできてません。、現時点 。
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渓流堆積物の水分動態に関する連続観測渓流堆積物の水分動態に関する連続観測渓流堆積物の水分動態に関する連続観測渓流堆積物の水分動態に関する連続観測

京都大学大学院京都大学大学院 農学研究科農学研究科 森林科学専攻森林科学専攻
山地保全学分野（水山研究室）による現地観測山地保全学分野（水山研究室）による現地観測

京都大学防災研究所京都大学防災研究所 穂高砂防観測所の観測領穂高砂防観測所の観測領
域内のヒル谷支流源頭部域内のヒル谷支流源頭部域 支流源頭部域 支流源頭部

裸地斜面直下の渓流河床堆積物中に裸地斜面直下の渓流河床堆積物中にテンシオメテンシオメ
ータータを複数設置を複数設置タタを複数設置を複数設置

降雨時および平時の水分状態を観測降雨時および平時の水分状態を観測
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ヒル谷支流源頭部
調査地 穂高 ヒル谷支流源頭部

ヒル谷

足洗谷足洗谷
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流域面積約0 75h

調査地

流域面積約0.75ha
NN

雨量計

100m

渓床堆積物

渓床勾配：34°

側岸（右岸）の勾配：47°
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（2008年5月21日撮影）

渓床堆積物側岸（右岸）の勾配：47



既往の研究（藤田ら既往の研究（藤田ら 20032003）によると）によると既往の研究（藤田ら，既往の研究（藤田ら，20032003）によると）によると

ヒル谷支流源頭部では、毎年ヒル谷支流源頭部では、毎年凍結融解作用凍結融解作用によによ
り、約り、約1515ｍｍ３３の土砂が生産され渓床に堆積する。の土砂が生産され渓床に堆積する。

凍結融解作用により生産される土砂の粒径は凍結融解作用により生産される土砂の粒径は
0.1 mm0.1 mm～～20 mm20 mm
出水期にほぼ全てが侵食され下流へ流下する出水期にほぼ全てが侵食され下流へ流下する

土石流のような形態で流下することもある（土石流のような形態で流下することもある（土石流のような形態で流下することもある（土石流のような形態で流下することもある（
2000/6/232000/6/23））

藤田正治・澤田豊明・水山高久 （2003） ： 山地小流域における土砂動態のモニタリング手法，

引用文献
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藤田正治 澤田豊明 水山高久 （ 003） 山地小流域における土砂動態の タリング手法，
京大防災研年報，第46号，B， p 213－223
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観測結果より

上層・下層が飽和している時でも、中層は飽和していない

2007年
比較的高強度の雨（8mm/10min、24.5mm/h）に対しても、
中層は飽和しなかった。

2007年

中層・下層が飽和している時でも、上層は飽和していない

比較的高強度の雨（8mm/10min、32mm/h）に対しても、上
層は飽和しなかった

2008年

層は飽和しなかった。

土石流が発生していない。

2009/12/28 15全層が飽和しなければ土石流化しない？



流動化しなか た理由流動化しなかった理由

①輸送 能な土砂量を超え 堆積 る①輸送 能な土砂量を超え 堆積 る①輸送可能な土砂量を超えて堆積している。①輸送可能な土砂量を超えて堆積している。

（年間約（年間約1515ｍｍ３３程度しか輸送出来ない？）程度しか輸送出来ない？）

2006年の豪雨によって生じた堆積物の量は約70 ｍ３。

②樹木あるいは大きな礫が引っかかっているために動かない。②樹木あるいは大きな礫が引っかかっているために動かない。

③透水性の高い層が存在するために飽和しない。③透水性の高い層が存在するために飽和しない。



Plot-2土砂の堆積状況
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Plot-1
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土砂の堆積状況

各プロットとも、小粒径の土砂が堆積。 凍結融解作用によ
り生産された土砂

地表から20cm程度まで

り生産された土砂
であろう。

各プロットとも 粒径５cm程度以上の 崩壊によって生産

地表20cm以深とにかく渓床堆積物が不均質であること、

しかもその状態が経年的に変化している可能性
がある とはわか た そ各プロットとも、粒径５cm程度以上の

土砂が堆積。
崩壊によって生産
された土砂であろ
う。下層には巨礫も存在した

があることはわかった・・・・ そこで・・・

所々に粒径がそろった土砂が層状に堆積。

う。下層には巨礫も存在した。

透水性が高そう

在 高 在が巨礫の存在・透水性の高い層の存在が土砂の土石流
の発生を抑制している原因ではないか？
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河床堆積物内の不飽和浸透過程を考慮した河床堆積物内の不飽和浸透過程を考慮した
土石流発生モデルの概要土石流発生モデルの概要

河床堆積層内の浸透流を非定常流れのモデル河床堆積層内の浸透流を非定常流れのモデル
を用いて解析するを用いて解析する

堆積層と流動層の間の水の輸送量を評価する堆積層と流動層の間の水の輸送量を評価する

流動層の流れに関しては 通常の一次元土石流流動層の流れに関しては 通常の一次元土石流流動層の流れに関しては，通常の 次元土石流流動層の流れに関しては，通常の 次元土石流
モデルを用いて解析するモデルを用いて解析する
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非定常流モデルによる浸透流解析非定常流モデルによる浸透流解析非定常流モデルによる浸透流解析非定常流モデルによる浸透流解析

鉛直二次元の直鉛直二次元の直
交直線座標系を交直線座標系を
採用採用

スタッガードススタッガードスタッガ ドタッガ ド
キームを用いて基キームを用いて基
礎式を差分化礎式を差分化

流れと圧力を交互流れと圧力を交互
に解く（陽解法）に解く（陽解法）に解く（陽解法）に解く（陽解法）
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浸透流の基礎式（１）浸透流の基礎式（１）浸透流の基礎式（１）浸透流の基礎式（１）

RichardsRichardsの式の式

⎟
⎞

⎜
⎛ ∂∂∂⎟

⎞
⎜
⎛ ∂ NMS ψβθ

：含水率

圧力水頭⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

z
N

x
M

t
Ss

ψβ
ψ
θ

⎫⎧∂ψ

：圧力水頭

：比貯留係数

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

∂
∂

−= αψ sin
x

KM ：浸透フラックス

：透水係数

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∂
∂

−= αψ cos
z

KN
：透水係数

：飽和透水係数

m

rs

r
sKK

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−

=
θθ
θθ ：飽和含水率

：残留含水率
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浸透流の基礎式（２）浸透流の基礎式（２）浸透流の基礎式（２）浸透流の基礎式（２）

RichardsRichardsの式の式

⎟
⎞

⎜
⎛ ∂∂∂⎟

⎞
⎜
⎛ ∂ NMS ψβθ

の時（不飽和の時）の時（不飽和の時）

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

z
N

x
M

t
Ss

ψβ
ψ
θ

θθ < 0=βの時（不飽和の時）の時（不飽和の時）sθθ < 0=β

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂

+
∂

−=
∂ NMθ 水の移動が含水率の

変化を介して圧力の

の時（飽和の時）の時（飽和の時）

⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂∂ zxt

sθθ = 1=β

変化を介して圧力の
変化を生む（負圧）

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂

z
N

x
M

t
Ss

ψ 水の移動が直接圧力
の変化を生む（正圧）
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⎠⎝ の変化を生む（正圧）



浸透流の基礎式（３）浸透流の基礎式（３）浸透流の基礎式（３）浸透流の基礎式（３）

1

水分特性曲線水分特性曲線

( ) θψψθθθ ⎟
⎞

⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛

1

0.8

1

( ) rrs θ
ψ
ψ

ψ
ψθθθ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

00

exp1

θθ 0.4

0.6

η

，， とするととするとγ
ψ
ψ

=
0

η
θθ
θθ

=
−
−

rs

r

0.2

はは の単調減少関数の単調減少関数

( ) γγη −+= e1

η γ

0

0 2 4 6 8 10γ

はは の単調減少関数の単調減少関数η γ

逆関数を求めれば， から が決定できるη γ
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圧力水頭の近似圧力水頭の近似圧力水頭の近似圧力水頭の近似

がが逆関数が求められないので逆関数が求められないので
近似式を作成した近似式を作成した

圧力水頭の無次元値圧力水頭の無次元値
50

/ψψγ =圧力水頭の無次元値圧力水頭の無次元値
をを00からから100100の範囲で与えるの範囲で与える

次式から次式から を求めるを求める
30

40
0/ψψγ =

η 'γ次式次式 を求 るを求 る

10

20

( ) γγη −+= e1

η γ

近似式を用いて近似式を用いて からから
を求めるを求める

とと を比較すると右図を比較すると右図

0

0 10 20 30 40 50

η 'γ

'
γ

とと を比較すると右図のを比較すると右図の
ようになるようになる

'γγ

2009/12/28 25



浸透流計算手順浸透流計算手順浸透流計算手順浸透流計算手順

堆積層の厚さから最上堆積層の厚さから最上
段段 ｊｂｊｂ を求めるを求める

前 プ 力場から前 プ 力場から

堆積層最上段の検索

前ステップの圧力場から前ステップの圧力場から
浸透フラックスを求める浸透フラックスを求める

Ri h dRi h d の式および水分の式および水分

浸透フラックスの計算

RichardsRichardsの式および水分の式および水分

特性曲線から圧力水頭特性曲線から圧力水頭
と含水率を求めると含水率を求める

含水率と圧力の計算

と含水率を求めると含水率を求める
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堆積層の厚さから最上段を求める堆積層の厚さから最上段を求める堆積層の厚さから最上段を求める堆積層の厚さから最上段を求める

河床変動により堆積層の厚さ河床変動により堆積層の厚さ河床変動により堆積層の厚さ河床変動により堆積層の厚さ
は時間的に変化するは時間的に変化する

十分な堆積厚さに対応できる十分な堆積厚さに対応できる
よう，深さ方向に計算点は多よう，深さ方向に計算点は多
めにとっておくめにとっておく

流動層との水の交換を考える流動層との水の交換を考える
時，河床面がどの段（計算グ時，河床面がどの段（計算グ
リッド）に存在するのか知ってリッド）に存在するのか知ってリッド）に存在するのか知ってリッド）に存在するのか知って
おく必要があるおく必要がある

最上段の層厚は最上段の層厚は zz Δ≤Δ< '0最上段の層厚は最上段の層厚は zz Δ≤Δ<0
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浸透フラックスを求める浸透フラックスを求める浸透フラックスを求める浸透フラックスを求める

前ステップの圧力，含水率を用いて前ステップの圧力，含水率を用いて

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

∂
∂

−= αψ sin
x

KM
⎭⎩

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∂
∂

−= αψ cosKN

を計算するを計算する

⎭⎩ ∂z

透水係数は含水率の評価点で求め透水係数は含水率の評価点で求め
られているのでられているので 22点のうち小さいほ点のうち小さいほられているので，られているので，22点のうち小さいほ点のうち小さいほ
うを採用するうを採用する
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圧力水頭と含水率を求める圧力水頭と含水率を求める圧力水頭と含水率を求める圧力水頭と含水率を求める

MM とと NN を用いてを用いてMM とと NN を用いてを用いて

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂

z
N

x
M

t
θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂

z
N

x
M

t
Ss

ψ

を計算するを計算する

飽和から不飽和へ あるいは飽和から不飽和へ あるいは

⎠⎝

飽和から不飽和へ，あるいは，飽和から不飽和へ，あるいは，
不飽和から飽和へ変化する際，不飽和から飽和へ変化する際，
若干の工夫が必要若干の工夫が必要

最上段では最上段では の代わりにの代わりに
を用いるを用いる

zΔ 'zΔ
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流動層と堆積層の水交換フラックス流動層と堆積層の水交換フラックス流動層と堆積層の水交換フラックス流動層と堆積層の水交換フラックス

流動層と堆積層との水交換フラックスは，最上段の圧力水流動層と堆積層との水交換フラックスは，最上段の圧力水流動層と堆積層との水交換フラックスは，最上段の圧力水流動層と堆積層との水交換フラックスは，最上段の圧力水
頭と流動深（水深）から求められる頭と流動深（水深）から求められる

⎬
⎫

⎨
⎧ −ψαcosh

K jb
⎬
⎫

⎨
⎧ − −ψαcos 1h

K jb

m
⎫⎧

⎭
⎬

⎩
⎨ +

Δ−Δ
−= α

ψ
cos

2/' zz
Kw jb

i

m
⎫⎧

⎭
⎬

⎩
⎨ +

Δ+Δ
−= α

ψ
cos

2/'
1

zz
Kw jb

i

m

rs

rjb
sKK

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−

−
=

θθ
θθm

rs

rjb
sKK

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−

−
=

θθ
θθ
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土石流の発生・発達に関する一次元計算土石流の発生・発達に関する一次元計算
（支配方程式）（支配方程式）

全流量の保存則全流量の保存則

⎫⎧∂∂ uhh θ

河床面を介した水
交換フラックス

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−++=
∂

∂
+

∂
∂

s
bi CCiw

x
uh

t
h

θ
θ

** 1

侵食速度
流水中の土砂の保存則流水中の土砂の保存則

侵食速度

CuChCh ∂∂
*Ci

x
uCh

t
Ch

b=
∂

∂
+

∂
∂
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土石流の発生・発達に関する一次元計算土石流の発生・発達に関する一次元計算
（支配方程式）（支配方程式）

河床面を介した水
運動方程式運動方程式

( )hzuwuu bi τ+∂∂∂ i

交換に伴う運動
量の変化（多分無
視できる）

( )
h

g
x

g
hx

u
t

bi

ρ
αα −

∂
−=+

∂
+

∂
cossin 視できる）

河床せん断力河床せん断力

2 uudbτ

( ){ }( ){ }23/1
*

3 1//18 −−+
=

CCCChh
b

σρρ

d 21

土石流

uu
h
d

h
b

3

2

49.0
1

=
ρ
τ掃流状集合流動
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土石流の発生・発達に関する一次元計算土石流の発生・発達に関する一次元計算
（支配方程式）（支配方程式）

侵食速度式侵食速度式 d
q

CC
CCi eb

∞

∞

−
−

=
*

δ
∞

CC
堆積速度式堆積速度式

h
q

C
CCi db

*

−
= ∞δ

平衡土砂濃度式平衡土砂濃度式
( )( )

wC
θφ

θρ
tt

tan
=∞ ( )( )wθφρσ tantan −−
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土石流の発生・発達に関する一次元計算土石流の発生・発達に関する一次元計算

浸透流の解析

上流端から一定流量上流端から一定流量
を供給するを供給する 侵食速度の計算

浸透流の解析

を供給するを供給する

流速の計算

侵食速度の計算

初期堆積厚さは一様初期堆積厚さは一様

流速の計算

流動深 計算流動深の計算

河床位の計算
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計算条件（計算条件（11））計算条件（計算条件（11））

一様勾配，一様な初期堆積厚の河床一様勾配，一様な初期堆積厚の河床

流路長流路長10001000ｍ 流路幅ｍ 流路幅11ｍｍ流路長流路長10001000ｍ，流路幅ｍ，流路幅11ｍｍ

初期堆積厚初期堆積厚1.051.05ｍｍ

河床砂の粒径河床砂の粒径55ｃｍ，内部摩擦角ｃｍ，内部摩擦角3737度度

河床堆積物の容積濃度河床堆積物の容積濃度0 60 6河床堆積物の容積濃度河床堆積物の容積濃度0.60.6
粗度係数粗度係数0.050.05
砂の密度砂の密度26502650ｋｇｋｇ//ｍｍ33
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計算条件（計算条件（22））計算条件（計算条件（22））

ΔΔx=5.0mx=5.0m
ΔΔz=0.1mz=0.1m0.0.
ΔΔtt= = 0.001sec0.001sec

0 050 05ψψ00==--0.050.05
θθss==0.4, 0.4, θθrr==0.0010.001
kkss=5.0 cm/s=5.0 cm/s
SS =1 0=1 0SSss=1.0=1.0
m=3m=3
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河床変動過程（飽和河床）河床変動過程（飽和河床）河床変動過程（飽和河床）河床変動過程（飽和河床）
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河床変動過程（不飽和河床）河床変動過程（不飽和河床）河床変動過程（不飽和河床）河床変動過程（不飽和河床）
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計算結果の一例計算結果の一例計算結果の一例計算結果の一例

河床勾配河床勾配1010°°，，流入流量流入流量50 lit/s50 lit/sのときのとき
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計算結果の一例計算結果の一例 0.1

0 06

0.08

系

0.01ｍ3/ｓ

勾配勾配1010°°

河床が飽和河床が飽和
0.04

0.06 系列1

系列2

系列3

河床が飽和河床が飽和

0

0.02

0 200 400 600 800 10000 200 400 600 800 1000

0.1 0.1

0.03ｍ3/ｓ 0.05ｍ3/ｓ

0.06

0.08

系列1

系列2

0.06

0.08

系列

系列

0.03ｍ3/ｓ 0.05ｍ3/ｓ

全流量

0.02

0.04

系列2

系列3

0.02

0.04

系列

系列

全流量

流砂量

流入流量
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まとめまとめまとめまとめ

RichardsRichardsの式および土石流の基礎方程式の式および土石流の基礎方程式

を有限差分法を用いて解くことにより，河を有限差分法を用いて解くことにより，河を有限差分法を用いて解くことにより，河を有限差分法を用いて解くことにより，河
床堆積物中の流れと河床上の流れを同時床堆積物中の流れと河床上の流れを同時
に解くことができたに解くことができたに解くことができた。に解くことができた。

河床勾配や流入流量に応じて，土石流の河床勾配や流入流量に応じて，土石流の
ハイドログラフが大きく変化することが判明ハイドログラフが大きく変化することが判明
したした
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