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1  

第  1  章   序 論  

1 . 1   研 究 の 背 景  

我 が 国 で は ， 近 年 大 規 模 な 豪 雨 に 伴 う 土 砂 災 害 が 頻 発 し て い る 。 近 年 の 土 砂 災

害 発 生 件 数 の 推 移 （ 国 土 交 通 省 水 管 理 ・ 国 土 保 全 局 砂 防 部 ， 2 0 2 0 ） を 見 る と ， 記

録 的 な 豪 雨 が 発 生 し た 年 に ， 土 砂 災 害 発 生 件 数 が 多 く な っ て い る 傾 向 が 明 瞭 に 見

て と れ る （ 図 - 1 . 1 ） 。 特 に ， 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 で は 広 域 で 甚 大 な 被 害 が 発 生 し た

こ と か ら ， 平 成 3 0  年 の 土 砂 災 害 の 年 間 発 生 件 数 は 3 , 4 5 9  件 と な り ， 近 年 で 最 も 多

い 土 砂 災 害 発 生 件 数 と な っ て い る 。  

全 国 的 に 見 て も ， マ サ 土 と 呼 ば れ る 風 化 花 崗 岩 が 広 く 分 布 し て い る 中 国 地 方

は ， 近 年 非 常 に 多 く の 土 砂 災 害 が 発 生 し て い る 地 域 で あ る 。 平 成  1 1  年  6  月  2 9  日

に 広 島 県 で 発 生 し た 集 中 豪 雨 に よ り ， 大 規 模 な 土 砂 災 害 （ 6 . 2 9  土 砂 災 害 ） が 起 こ

り ， 死 者  3 2  名 ， 全 壊 家 屋  1 5 4  戸 に 及 ぶ 甚 大 な 被 害 が 生 じ た 。 こ の 災 害 を 契 機 に ，

土 砂 災 害 か ら 国 民 の 生 命 を 守 る た め の 土 砂 災 害 防 止 法 （ 正 式 名 称 ： 土 砂 災 害 警 戒

区 域 等 に お け る 土 砂 災 害 防 止 対 策 の 推 進 に 関 す る 法 律 ） が 制 定 さ れ ， 土 砂 災 害 警

戒 区 域 等 の 周 知 ， 警 戒 避 難 態 勢 の 整 備 ， 住 宅 等 の 新 規 立 地 の 抑 制 ， 移 転 促 進 等 の

ソ フ ト 対 策 が 推 進 さ れ て い る 。 ま た ， 6 . 2 9  土 砂 災 害 以 降 も ， 中 国 地 方 で は 平 成 1 7

年  9  月 ， 平 成  2 1  年  7  月 ， 平 成  2 6  年  8  月 ， 平 成  3 0  年  7  月 の 台 風 や 豪 雨 な ど に よ

り ， 数 多 く の 土 砂 災 害 が 発 生 し て い る 。 6 . 2 9  土 砂 災 害 以 降 ， 中 国 地 方 で 近 年 発 生

し た 主 要 な 土 砂 災 害 に つ い て ， 降 雨 ， 被 害 状 況 等 の 概 要 を 整 理 し た 一 覧 を 表 - 1 . 1

に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 1 . 1   土 砂 災 害 発 生 件 数 の 推 移 （ 1 9 8 2 ( S 5 7 ) ～ 2 0 1 9 ( R 2 ) 年 ）

出 典 ： 令 和 元 年 の 土 砂 災 害 （ 国 土 交 通 省 水 管 理 ・ 国 土 保 全 局 砂 防 部 ， 2 0 2 0 ）



2  

表 - 1 . 1   中 国 地 方 に お け る 降 雨 に 起 因 す る 主 要 な 土 砂 災 害 の 概 要  

災 害 名 称  
主 な  

被 災 地  
災 害 誘 因  

土 砂 災 害  

発 生 件 数  
被 害 概 要  

平 成  1 1  年  

6 . 2 9  土 砂

災 害  

※ 1 , 2  

広 島 県  

広 島 市  

呉 市  

豪 雨  

最 大 時 間 雨 量  8 1 m m  

（ 日 本 道 路 公 団 ：  

八 幡 川 橋 ）  

最 大 連 続 雨 量  

2 7 1 m m （ 広 島 県 ： 戸 山 ）  

が け 崩 れ  1 8 6  件

土 石 流  1 3 9  件  

死 者  3 2  名  

全 壊 家 屋  1 5 4  戸  

半 壊 家 屋  1 0 1  戸  

床 上 浸 水  1 , 3 6 3  戸  

床 下 浸 水  2 , 8 4 0  戸  

平 成  1 7  年  

9  月 台 風  

1 4  号 災 害  

※ 1 , 3  

広 島 県  

廿 日 市 市  

台 風  1 4  号  

最 大 時 間 雨 量  5 5 m m  

（ 広 島 県 ： 友 和 ）  

最 大  2 4  時 間 雨 量  3 7 7 m m  

（ 広 島 県 ： 友 和 ）  

が け 崩 れ  7  件  

土 石 流  1 3  件  

地 す べ り  1  件  

全 壊 家 屋  4  戸  

一 部 損 壊 家 屋  4 4  戸

床 上 浸 水  2 8 9  戸  

床 下 浸 水  1 , 6 6 2  戸  

平 成  2 1  年  

7  月 豪 雨  

災 害  

※ 4 , 5  

山 口 県  

防 府 市  

豪 雨  

最 大 時 間 雨 量  7 2 . 5 m m  

（ 気 象 庁 ： 防 府 ）  

最 大  2 4  時 間 雨 量  2 7 5 m m  

（ 気 象 庁 ： 防 府 ）  

が け 崩 れ  1 2 3  件

土 石 流  6 5  件  

地 す べ り  4  件  

死 者  1 9  名  

全 壊 家 屋  3 0  戸  

半 壊 家 屋  6 1  戸  

床 上 浸 水  1 1 4  戸  

床 下 浸 水  1 , 0 1 2  戸  

平 成  2 2  年  

7  月 豪 雨  

災 害  

※ 1 , 6  

広 島 県  

庄 原 市  

豪 雨  

最 大  6 0  分 間 雨 量  

9 1 m m （ 広 島 県 ： 大 戸 ）  

最 大 日 雨 量  

1 7 4 m m （ 広 島 県 ： 大 戸 ）  

が け 崩 れ  6  件  

土 石 流  3 7  件  

死 者  1  名  

全 壊 家 屋  1 2  戸  

半 壊 家 屋  1 2  戸  

一 部 損 壊 家 屋  6  戸  

床 上 浸 水  1  戸  

床 下 浸 水  3 0  戸  

平 成  2 5  年  

7  月 山 口 ・ 

島 根 豪 雨  

災 害  

※ 7 , 8  

山 口 県 萩 市  

島 根 県 鹿 足 郡  

津 和 野 町  

豪 雨  

最 大 時 間 雨 量  9 1 . 5 m m  

（ 気 象 庁 ： 津 和 野 ）  

最 大  2 4  時 間 雨 量  3 8 1 m m  

（ 気 象 庁 ： 津 和 野 ）  

が け 崩 れ  4 3  件  

土 石 流  6 8  件  

死 者  2  名  

全 壊 家 屋  4 9  戸  

半 壊 家 屋  7 2  戸  

一 部 損 壊 家 屋  6 8  戸

床 上 浸 水  7 7 4  戸  

床 下 浸 水  1 , 2 1 8  戸  

平 成  2 6  年  

8  月 豪 雨  

災 害  

※ 1 , 9  

広 島 県  

広 島 市  

豪 雨  

最 大 時 間 雨 量  

1 2 1 m m  

（ 広 島 県 ： 三 入 東 ）  

2 4  時 間 雨 量  2 8 4 m m  

（ 広 島 県 ： 三 入 東 ）  

が け 崩 れ  4 3  件  

土 石 流  1 0 7  件  

死 者  7 7  名  

全 壊 家 屋  1 3 3  戸  

半 壊 家 屋  1 2 2  戸  

床 上 浸 水  1 , 3 0 1  戸  

床 下 浸 水  2 , 8 2 8  戸  

平 成  3 0  年  

7  月 豪 雨  

災 害  

※ 1 , 1 0  

広 島 県  

広 島 市  

安 芸 郡 坂 町  

呉 市  

東 広 島 市  

三 原 市  

豪 雨  

最 大 時 間 雨 量  6 3 m m  

（ 広 島 県 ： 野 呂 川 ダ ム ） 

累 積 雨 量  6 5 0 m m  

（ 広 島 県 ： 野 呂 川 ダ ム ） 

が け 崩 れ  6 3 2  件

土 石 流  6 0 9  件  

地 す べ り  1  件  

死 者  1 0 9  名  

全 壊 家 屋  1 , 1 4 9  戸  

半 壊 家 屋  3 , 5 9 7  戸  

一 部 損 壊 家 屋  

2 , 1 1 5  戸  

床 上 浸 水  3 , 1 5 8  戸  

床 下 浸 水  5 , 7 9 8  戸  

出 典 ： 下 記 の 資 料 を 基 に 加 筆  

※ 1   土 砂 災 害 ポ ー タ ル ひ ろ し ま （ W E B ） ( 広 島 県 ， 2 0 2 0 . 1 1  現 在 ）  

※ 2   平 成  1 1  年 豪 雨 災 害  6 . 2 9  土 砂 災 害 復 旧 誌  ダ イ ジ ェ ス ト 版 （ 広 島 県 ， 2 0 0 3 ）  

※ 3   災 害 関 係 緊 急 砂 防 事 業  平 成  1 7  年  9  月  6  日  台 風  1 4  号 災 害 （ 広 島 県 ， 2 0 0 7 ）  

※ 4   平 成  2 1  年 の 土 砂 災 害 （ 国 土 交 通 省 ， 2 0 1 0 ）  

※ 5   防 府 市 豪 雨 災 害 検 証 報 告 書 （ 山 口 県 防 府 市 ， 2 0 1 1 ）  

※ 6   平 成  2 2  年  7  月 豪 雨 に よ る 広 島 県 の 土 砂 災 害 （ 広 島 県 ， 2 0 1 1 ）  

※ 7   島 根 県 及 び 山 口 県 の 大 雨 の 被 害 状 況 等 に つ い て （ 最 終 報 ） （ 総 務 省 ， 2 0 1 3 ）  

※ 8   2 0 1 3  年  7  月  2 8  日 に 山 口 県 東 部 お よ び 島 根 県 西 部 で 発 生 し た 局 地 的 集 中 豪 雨 に よ る  

     土 砂 災 害 （ 海 堀 ら ， 2 0 1 3 ）  

※ 9   8 . 2 0  土 砂 災 害 （ 広 島 県 ， 2 0 1 5 ）  

※ 1 0  平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害 （ 広 島 県 ， 2 0 1 9 ）   
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表 - 1 . 1 の 近 年 の 主 要 な 土 砂 災 害 の 概 要 を 見 る と ， こ れ ら の 災 害 の 誘 因 と な っ て

い る の は ， 既 往 最 大 規 模 の 記 録 的 な 豪 雨 で あ る こ と が 分 か る 。 例 え ば ， 平 成  2 6  年

8  月 豪 雨 で は ， 三 入 東 観 測 所 （ 広 島 県 ） に お い て 最 大 時 間 雨 量 1 2 1 m m  と い う 記 録 的

な 短 時 間 雨 量 が 観 測 さ れ て お り ， 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 で は ， 野 呂 川 ダ ム （ 広 島 県 ）

に お い て 累 積 雨 量 6 5 0 m m  と い う 記 録 的 な 総 雨 量 が 観 測 さ れ て い る 。  

こ こ で ， 最 新 の 気 候 変 動 監 視 レ ポ ー ト （ 気 象 庁 ， 2 0 2 0 ） を 基 に ， 我 が 国 の 近 年

の 降 雨 の 傾 向 の 概 要 を 整 理 す る 。 気 象 庁 が 全 国 の 約 1 , 3 0 0 地 点 の 地 域 気 象 観 測 所

（ ア メ ダ ス ） で 観 測 し て い る 1 9 7 6  年 ～ 2 0 1 9  年 の 約 4 0  年 間 の デ ー タ を 見 る と ， 1

時 間 降 水 量 5 0 m m  以 上 ， 8 0  ㎜ 以 上 と い っ た 短 時 間 の 強 雨 の 年 間 発 生 回 数 が 全 国 的 に

増 加 し て い る 傾 向 が 見 て と れ る （ 図 - 1 . 2 ） 。 ま た ， 日 降 水 量 2 0 0 m m  以 上 ， 4 0 0 m m  以

上 と い っ た 連 続 的 な 大 雨 の 年 間 日 数 に も 顕 著 な 増 加 傾 向 が 認 め ら れ る （ 図 - 1 . 3 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 1 . 2   1  時 間 降 水 量 5 0  m m  以 上 （ 左 図 ） 及 び 8 0  m m  以 上 （ 右 図 ） の  

年 間 発 生 回 数 の 経 年 変 化 （ 1 9 7 6 ～ 2 0 1 9  年 ）  

※ 棒 グ ラ フ （ 緑 ） は 各 年 の 年 間 発 生 回 数 （ 全 国 の ア メ ダ ス に よ る 観 測 値 を  1 , 3 0 0  地 点 あ た り に

換 算 し た 値 ） ， 直 線 （ 赤 ） は 長 期 変 化 傾 向 （ こ の 期 間 の 平 均 的 な 変 化 傾 向 ） を 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 1 . 3   日 降 水 量 2 0 0  m m  以 上 （ 左 図 ） 及 び 4 0 0  m m  以 上 （ 右 図 ） の  

年 間 日 数 の 経 年 変 化 （ 1 9 7 6 ～ 2 0 1 9  年 ）  

※ 棒 グ ラ フ （ 緑 ） は 各 年 の 年 間 日 数 （ 全 国 の ア メ ダ ス に よ る 観 測 値 を  1 , 3 0 0  地 点 あ た り に 換 算

し た 値 ） ， 直 線 （ 赤 ） は 長 期 変 化 傾 向 （ こ の 期 間 の 平 均 的 な 変 化 傾 向 ） を 示 す 。  

出 典 ： 気 候 変 動 監 視 レ ポ ー ト （ 気 象 庁 ， 2 0 2 0 ）  

出 典 ： 気 候 変 動 監 視 レ ポ ー ト （ 気 象 庁 ， 2 0 2 0 ）  
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以 上 の 状 況 を 整 理 す る と ， 近 年 全 国 的 に 記 録 的 な 短 時 間 雨 量 ， 累 積 雨 量 の 発 生

頻 度 が 増 加 傾 向 に あ り ， そ の 豪 雨 の 増 加 に 伴 い ， 甚 大 な 被 害 が 生 じ る 土 砂 災 害 の

発 生 リ ス ク が 高 ま っ て い る と 言 え る 。  

こ の た め ， 今 後 の 土 砂 災 害 被 害 を 可 能 な 限 り 軽 減 す る た め に は ， 砂 防 施 設 の 整

備 等 の ハ ー ド 対 策 ， 警 戒 避 難 等 の ソ フ ト 対 策 を 複 合 的 に 進 め て い く こ と が 重 要 で

あ る 。 こ れ ら の 対 策 を 効 果 的 に 進 め る た め に は ， 豪 雨 に 伴 う 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生

場 を 事 前 に 精 度 よ く 予 測 す る 技 術 が 必 要 と な っ て い る 。 具 体 的 に は ， 崩 壊 ・ 土 石

流 の 発 生 場 を 精 度 良 く 予 測 す る こ と に よ り ， 正 確 な 生 産 土 砂 量 ・ 流 出 土 砂 量 を 算

定 す る こ と が で き ， 限 ら れ た 予 算 の 中 で 砂 防 ダ ム 等 の 施 設 を 適 切 な 規 模 で 効 率 的

に 計 画 で き る よ う に な る 。 ま た ， 正 確 な 生 産 土 砂 量 ・ 流 出 土 砂 量 を 氾 濫 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 等 の 入 力 デ ー タ と す る こ と で ， 土 砂 の 想 定 氾 濫 区 域 や 土 砂 災 害 特 別 警 戒

区 域 を よ り 綿 密 に 把 握 す る こ と が で き ， 効 果 的 な 警 戒 避 難 を 行 う こ と が 可 能 に な

る 。  

こ こ で ， こ れ ま で 我 が 国 で 斜 面 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 に 用 い ら れ て き た

手 法 を 簡 単 に 整 理 す る 。  

斜 面 崩 壊 （ 表 層 崩 壊 ・ 深 層 崩 壊 ） の う ち ， 全 国 的 に 発 生 頻 度 の 高 い 表 層 崩 壊 に

つ い て は ， 1 9 8 0  年 代 か ら 斜 面 安 定 解 析 と 雨 水 流 出 に 関 す る モ デ ル を 組 み 合 わ せ ，

そ の 発 生 場 を 予 測 す る 手 法 が 数 多 く 提 案 さ れ て き た （ 例 え ば ， 沖 村 ら ， 1 9 8 5 ； 平

松 ら ， 1 9 9 0 ； M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； W u  a n d  S i d l e ,  1 9 9 5 ； 小 杉 ら ，

2 0 0 2 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ； 田 村 ら ， 2 0 0 9 ）。 い ず れ の モ デ ル も 降 雨 や 地 形 条 件 ， 土 層 の

土 質 強 度 や ， 透 水 係 数 等 を モ デ ル の 入 力 条 件 と し ， 雨 水 を 含 ん だ 斜 面 の せ ん 断 力

が せ ん 断 抵 抗 力 を 上 回 る 場 合 に 表 層 崩 壊 が 発 生 す る と す る も の で あ る 。  

ま ず ， 沖 村 ら （ 1 9 8 5 ） は 流 域 の 地 形 形 状 の 違 い に よ る 集 水 性 の 違 い に 着 目 し ，

流 域 内 を 格 子 状 に 区 切 っ た 飽 和 浸 透 流 解 析 に 基 づ く 集 水 モ デ ル を 構 築 し ， 格 子 毎

に 無 限 長 斜 面 の 安 定 解 析 を 行 う こ と で 面 的 な 崩 壊 危 険 度 予 測 図 を 作 成 し た 。 次

に ， 平 松 ら （ 1 9 9 0 ） は 雨 水 の 解 析 に 不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 用 い た 崩 壊 発 生 予 測 モ デ

ル を 提 案 し た 。 ま た ， 小 杉 ら （ 2 0 0 2 ） は 流 域 を 直 方 体 の 要 素 に 分 割 す る ブ ロ ッ ク

集 合 モ デ ル を 用 い て ， 雨 水 に よ っ て 変 化 す る 平 均 含 水 率 か ら 飽 和 ・ 不 飽 和 側 方 流

を 追 跡 す る こ と に よ り ， 地 下 水 位 の 時 間 変 化 を 概 ね 再 現 で き る こ と を 示 し た 。 し

か し な が ら ， こ の 地 下 水 位 を 用 い た 場 合 も 解 析 と 実 際 の 崩 壊 発 生 場 所 を 一 致 さ せ

る こ と は で き な か っ た 。 こ の 理 由 は ， 森 林 流 域 の 土 層 厚 や 土 質 強 度 ， 植 物 根 系 に

よ る 土 層 の 補 強 効 果 な ど ， 不 均 一 な 場 の 条 件 を 把 握 す る こ と が 難 し い た め と さ れ

て い る 。  

そ の 後 ， 内 田 ら （ 2 0 0 9 ） が 高 密 度 の 簡 易 貫 入 試 験 に よ り 推 定 し た 基 岩 面 を 斜 面

勾 配 ， 集 水 面 積 ， 土 層 厚 等 の 算 出 に 用 い た 場 合 ， 地 下 水 深 を ダ ル シ ー 則 に 基 づ き

簡 易 に 定 常 と 仮 定 し て 設 定 し て も 流 域 内 の 土 層 の 崩 壊 し や す さ を 相 対 的 に 評 価 で
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き る こ と を 示 し た 。 一 方 で ， 土 層 厚 以 外 の 土 の 粘 着 力 や 内 部 摩 擦 角 と い っ た 土 質

強 度 や 土 層 の 透 水 係 数 な ど ， 計 算 に 必 要 な 全 て の パ ラ メ ー タ を 面 的 に 高 密 度 で 把

握 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る こ と か ら ， モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り 地 盤 物 性 値 の ば

ら つ き を 考 慮 し ， 相 対 的 に 流 域 内 の 斜 面 崩 壊 確 率 を 把 握 す る 研 究 も な さ れ て き た

( 例 え ば ， 周 ら ， 2 0 0 3 ) 。  

そ し て ， こ れ ら の 研 究 を 踏 ま え て 田 村 ら （ 2 0 0 9 ） は ， 我 が 国 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石

流 の 発 生 予 測 に 広 く 用 い ら れ る こ と に な る 「 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危

険 度 評 価 マ ニ ュ ア ル ( 案 ) ， 土 木 研 究 所 資 料 ， 第 4 1 2 9  号 」 を 作 成 し て い る 。  

近 年 は ， コ ン ピ ュ ー タ の 処 理 能 力 向 上 に よ り 複 雑 な 計 算 を 比 較 的 短 時 間 で 実 施

で き る よ う に な っ た ほ か ， レ ー ザ ー プ ロ フ ァ イ ラ に よ り 比 較 的 広 範 囲 の 精 緻 な 地

形 デ ー タ を 取 得 す る こ と が で き る よ う に な っ て い る 。 さ ら に ， 土 質 試 験 や 土 層 厚

計 測 の デ ー タ も 蓄 積 さ れ て き て い る こ と か ら ， モ デ ル の 入 力 条 件 を 精 度 よ く 設 定

で き れ ば ， 上 記 の 手 法 を 用 い て 地 中 流 の 集 中 が 原 因 と 考 え ら れ る 表 層 崩 壊 に つ い

て ， あ る 程 度 の 精 度 で 発 生 場 所 を 予 測 で き る と さ れ て い る （ 秋 山 ら ， 2 0 1 1 ；

U c h i d a  e t  a l . ， 2 0 1 1 ）。  

し か し ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 場 所 の 予 測 の た め の 数 値 モ デ ル の 多 く は ， 地 下 水

面 が 地 表 面 に 達 せ ず 地 中 内 に 存 在 す る 条 件 で 表 層 崩 壊 の 発 生 危 険 度 を 算 出 す る も

の で あ る （ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ； 田 村 ら ，

2 0 0 9 ）。 こ の た め ， 近 年 増 加 傾 向 に あ る 豪 雨 時 に 地 表 流 が 発 生 す る 状 況 に な っ た と

し て も ， 土 層 が 飽 和 し て 以 降 の 降 雨 量 は 崩 壊 危 険 度 に 影 響 を 与 え な い モ デ ル と な

っ て い る 。 実 際 に ， 既 存 の 数 値 モ デ ル を 用 い た 場 合 ， 比 較 的 急 勾 配 の 斜 面 で は 崩

壊 を 一 定 精 度 で 予 測 で き る も の の ， 緩 勾 配 の 領 域 （ 例 え ば ， 斜 面 勾 配 が 内 部 摩 擦

角 の 半 分 程 度 か そ れ 以 下 ） で は ， 土 層 が 完 全 に 水 で 飽 和 し て も 崩 壊 が 生 じ な い

「 常 に 安 定 」 な 斜 面 と し て 評 価 さ れ る （ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  

1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ）。 例 え ば ， 中 国 地 方 の 花 崗 岩 地 域 で 一 般 に 分 布 し て い る 内 部

摩 擦 角 3 0 ° ～ 4 0 ° 程 度 の 土 壌 を 対 象 に 数 値 モ デ ル を あ て は め た 場 合 ， 勾 配 が 2 0 °

以 上 の 比 較 的 急 勾 配 の 斜 面 の 崩 壊 は 予 測 で き る も の の ， 勾 配 1 5 ° ～ 2 0 ° 程 度 の 斜

面 の 不 安 定 化 は 予 測 で き な い 結 果 と な る （ 例 え ば ， 秦 ら ， 2 0 1 5 ） 。  

一 方 ， 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 に 関 し て は ， 渓 床 堆 積 物 の 再 移 動 を 対 象 と し て ，

表 層 崩 壊 の 予 測 モ デ ル と 同 様 に 無 限 長 斜 面 の 安 定 解 析 に 準 じ て ， 土 石 流 発 生 条 件

が 定 式 化 さ れ て い る （ 高 橋 ， 1 9 7 7 ） 。 な お ， こ の 土 石 流 発 生 条 件 式 は ， 表 層 崩 壊 の

予 測 モ デ ル と は 対 照 的 に ， 地 中 内 が 完 全 に 飽 和 し て 地 表 流 が 発 生 す る 条 件 を 想 定

し て 導 か れ た も の で あ り ， 地 表 流 の 発 生 し な い 条 件 を 対 象 と し て い な い 。 こ の 土

石 流 発 生 条 件 は ， 渓 床 堆 積 物 の 再 移 動 を 対 象 と し て お り ， こ れ に 従 う と ， 流 路 勾

配  1 5 ° 程 度 以 上 の 区 間 で は 土 石 流 が 発 生 し 得 る こ と が 示 さ れ て い る （ 小 橋 ，

1 9 9 3 ）。  
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前 述 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 等 の 事 例 を 見 る と ， 源 頭 部 の 崩 壊 が 勾 配  1 5 ° 程 度 以 下

の 緩 勾 配 斜 面 に 位 置 す る も の が 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば ， 海 堀 ら ， 2 0 1 8 ） 。 し か し

な が ら ， 前 述 の と お り ， こ れ ら の 緩 勾 配 区 間 の 崩 壊 は 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ

デ ル で は 表 現 で き な い 。 す な わ ち ， 近 年 の 豪 雨 時 に 確 認 さ れ て い る 緩 勾 配 斜 面 で

の 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 は ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 モ デ ル で は 予 測 で き な い こ と か

ら ， 新 た に そ れ ら を 評 価 す る 手 法 が 求 め ら れ て い る 。  

 

1 . 2   研 究 の 目 的  

表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 手 法 と し て ， 現 在 我 が 国 で 最 も 多 く 用 い ら れ

て い る の は 「 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危 険 度 評 価 マ ニ ュ ア ル ( 案 ) ， 土 木

研 究 所 資 料 ， 第 4 1 2 9  号 」 （ 田 村 ら ， 2 0 0 9 ） の 手 法 で あ る 。 本 手 法 は 既 存 の 表 層 崩

壊 予 測 モ デ ル を 用 い て 降 雨 に よ る 地 中 流 の 発 生 の み を 想 定 し て 流 域 内 の 土 砂 移 動

の 発 生 危 険 度 を 評 価 す る も の で あ り ， 従 来 多 く 観 測 さ れ て き た 降 雨 規 模 に お い て

表 層 崩 壊 の 発 生 場 を 一 定 精 度 で 予 測 で き る 手 法 で あ る 。  

し か し な が ら ， 近 年 は 過 去 に 類 を 見 な い 規 模 の 豪 雨 が 増 加 傾 向 に あ り ， 豪 雨 時

は ， た と え 浸 透 能 が 極 め て 大 き い と さ れ る 森 林 内 の 林 床 で あ っ て も 地 表 面 を 水 が

流 れ た 痕 跡 が 認 め ら れ る の が 実 態 で あ る 。 こ の 豪 雨 時 の 現 地 状 況 は 既 存 の 表 層 崩

壊 予 測 モ デ ル が 想 定 し て い る 地 中 流 の み が 発 生 す る 条 件 と 異 な っ て い る が ， ま だ

豪 雨 時 の 現 地 の 地 表 流 発 生 の 実 態 が 広 く 認 識 さ れ て い る と は 言 い 難 い 。 一 方 で ，

既 存 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル を 用 い て も ， 近 年 の 豪 雨 時 に し ば し ば 確 認 さ れ て い る

緩 勾 配 斜 面 で の 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 は 困 難 で あ る こ と が 明 ら か に な

っ て き て い る 。  

こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え る と ， 豪 雨 時 の 現 地 の 地 表 流 発 生 状 況 の 確 認 ， な ら び

に 従 来 の 地 中 流 発 生 の み を 想 定 し た 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル に ， 地 表 流 発 生 の 影 響 ま

で を 加 え て 一 体 的 に 評 価 で き る モ デ ル の 開 発 が 強 く 求 め ら れ る と こ ろ で あ る 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， こ れ ら の 課 題 を 克 服 す る こ と を 目 的 と し て ， 近 年 の 豪 雨

の 際 に 現 地 で 地 表 流 が 発 生 し て い る 状 況 を 幾 つ か の 具 体 例 で 示 し た 上 で ， 表 層 崩

壊 予 測 モ デ ル に 地 表 流 の 影 響 を 加 味 し た 手 法 を 提 案 す る 。 ま た ， 本 手 法 を 用 い る

こ と に よ り 従 来 の モ デ ル で は 予 測 で き な か っ た 緩 勾 配 斜 面 で の 表 層 崩 壊 や 土 石 流

の 発 生 場 を 予 測 で き る こ と を 示 す 。  

ま た ， 地 表 流 の 発 生 と 合 わ せ ， 流 域 内 の 土 質 強 度 の 空 間 分 布 な ど の 不 均 質 性 ，

降 雨 時 の 間 隙 水 圧 の 変 化 な ど の 要 素 を モ デ ル に 入 れ て 考 慮 す る こ と で ， 緩 勾 配 斜

面 ま で 含 め て 流 域 の 土 砂 移 動 を よ り 精 度 良 く 表 現 す る 手 法 を 示 す こ と を 目 的 と す

る 。  
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1 . 3   本 論 文 の 構 成  

本 論 文 は ， 以 下 に 示 す  7  章 で 構 成 し て い る 。  

 

第  1  章   序 論  

第  1  章 で は ， 本 研 究 の 背 景 ， 目 的 及 び 本 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。  

 

第  2  章   山 地 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 地 表 流 発 生 の 実 態  

第  2  章 で は ， 山 地 流 域 の 豪 雨 時 の 地 表 流 の 発 生 を 解 析 モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 が

あ る こ と を 示 す た め ， 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 の 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 等 の 現 地 調 査 を

行 い ， 地 表 流 の 発 生 痕 跡 を 確 認 し た 。  

本 調 査 で は ， 従 来 ， 山 地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き い  0  次 谷 等 の 緩 勾 配 斜 面

で は 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 す る こ と が 確 認 さ れ て

き て い る と こ ろ に 加 え て ， 山 地 流 域 の 中 で 最 も 集 水 面 積 が 小 さ い 山 の 稜 線 付 近 で

も 飽 和 地 表 流 が 発 生 し た 痕 跡 を 確 認 し た 。  

ま た ， 調 査 で 確 認 し た 地 表 流 痕 跡 の 発 生 に 寄 与 し た 可 能 性 が あ る 直 近  2  ヶ 年 程

度 の 豪 雨 及 び そ の 時 の 近 傍 観 測 所 の 降 雨 量 を 整 理 し ， 既 往 の 研 究 で 知 ら れ て い る

林 地 の 最 終 浸 透 能 と 比 較 し た 。 こ れ に よ り ， 近 年 山 地 流 域 で 多 く 確 認 さ れ て い る

地 表 流 が ホ ー ト ン 型 地 表 流 で は な く ， 飽 和 地 表 流 で あ る こ と を 示 し た 。  

以 上 を 踏 ま え ， 本 論 文 で は ， 豪 雨 発 生 時 に 山 の 斜 面 や 渓 流 部 で 飽 和 地 表 流 が 発

生 す る こ と を 想 定 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル に 飽 和 地 表 流 発 生 の 影 響 を 加 え

て 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る 新 た な 手 法 を 検 討 す る こ と を 示 し た 。  

 

第  3  章   地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 手 法 の 開 発  

第  3  章 で は ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 場 所 の 予 測 の た め の 数 値 モ デ ル の 課 題 を 整 理

す る と と も に ， 比 較 的 緩 勾 配 の 領 域 ま で 対 象 と し て 飽 和 地 表 流 が 発 生 し て い る 状

況 を 想 定 し た 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 条 件 の 考 え 方 を 示 し た 。  

ま た ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル （ 斜 面 に お け る 地 中 流 発 生 時 の 土 層 の 安

定 性 評 価 ） と 土 石 流 発 生 条 件 式 （ 渓 床 堆 積 土 層 の 地 表 流 発 生 時 の 安 定 性 評 価 ） を

統 合 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 考 慮 さ れ て き て い な い ， 飽 和 地 表 流 発 生

に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る た め の 新 た な 解 析 モ デ ル を 構 築 し ， そ の 評 価 手

順 を 示 し た 。  

 

第  4  章   新 た な 解 析 モ デ ル に よ る 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 検 証  

第  4  章 で は ， 第  3  章 で 構 築 し た 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石

流 の 解 析 モ デ ル の 物 理 的 妥 当 性 を 確 か め る た め ， 斜 面 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ る

斜 面 勾 配 と 土 層 厚 に 着 目 し ， 解 析 パ ラ メ ー タ の 条 件 を 変 え た 場 合 の 土 層 の 不 安 定
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化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） の 変 化 を 試 算 し た 。  

そ の 結 果 ， 本 モ デ ル の 解 析 結 果 は ， 各 パ ラ メ ー タ の 変 動 に 応 じ て 物 理 的 に 妥 当

に 変 化 す る こ と を 確 認 し た 。  

ま た ， 感 度 分 析 の 結 果 か ら ， 本 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の う ち ， 土 層 の 粘 着 力 の 設

定 が 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 予 測 に 非 常 に 強 く 影 響 し て い る こ と を 確 認 し た 。  

実 際 の 流 域 を 考 え る と ， 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 性 質 を 有 す る  0  次 谷 の 下 部 や 渓

床 付 近 に は ， 地 中 流 ・ 地 表 流 の 発 生 に 伴 い 不 安 定 化 す る 領 域 が 混 在 し て い る 可 能

性 が あ る 。 こ の た め ， 本 研 究 で 提 案 し た 手 法 の よ う に ， 土 層 の 粘 着 力 の 有 無 ， 地

表 流 の 発 生 状 況 に 応 じ て ， シ ー ム レ ス に 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 を 予 測 す る モ デ ル を 用

い る こ と が 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

第  5  章   新 た な 解 析 モ デ ル の 実 流 域 へ の 適 用 方 法 の 検 討  

第  5  章 で は ， 実 流 域 に 解 析 モ デ ル を 適 用 す る た め ， 解 析 モ デ ル の 主 要 な パ ラ メ

ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 を 場 所 に 応 じ て 簡 易 に 区 分 し て 設 定 す る 方 法 を 検 討 し ，

そ の 有 効 性 を 示 し た 。  

ま た ， 平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 に お け る 土 砂 災 害 発 生 地 域 で あ る 山 口 県 防 府 市 の 佐 波

川 の 右 支 川 剣 川 流 域 内 の 右 支 渓 を 対 象 に ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 解

析 モ デ ル を 適 用 し ， 従 来 の 解 析 モ デ ル と 比 べ て 精 度 が 向 上 す る こ と を 明 ら か に し

た 。  

 

第  6  章   新 た な 解 析 モ デ ル の 災 害 事 例 へ の 適 用  

第  6  章 で は ， 平 成  1 1  年  6  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 荒 谷 地 区 ， 平 成  2 6  年  8  月 豪 雨

災 害 の 発 生 し た 八 木 ・ 緑 井 地 区 を 対 象 に ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 解 析 モ

デ ル を 適 用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 し た 。 こ こ で は ， 対 象 流 域 が 比 較 的 狭 域 の 場 合

及 び 広 域 の 場 合 に 分 け ， 新 た な モ デ ル を 用 い る こ と に よ り 比 較 的 集 水 面 積 の 大 き

い  0  次 谷 や 渓 床 部 等 で 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 が 向 上 す る こ と を 示

し た 。  

ま た ， 第  2  章 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 詳 細 調

査 で 確 認 さ れ た よ う な ， 従 来 の モ デ ル で は 崩 壊 発 生 を 説 明 で き な か っ た 山 の 稜 線

付 近 の 緩 勾 配 地 域 で の 表 層 崩 壊 の 発 生 に つ い て ， 現 地 で 想 定 さ れ る 地 表 流 の 水 深

や 間 隙 水 圧 の 変 化 を 考 慮 し て 本 研 究 の 手 法 で 評 価 す る 方 法 を 検 証 し ， 新 た な 解 析

モ デ ル の 有 効 性 を 明 ら か に し た 。  

 

第  7  章  結 論  

第  7  章 で は ， 上 記 の 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 成 果 を ま と め て い る 。  
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第  2  章   山 地 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 地 表 流 発 生 の 実 態  

2 . 1   は じ め に  

山 地 流 域 に 降 る 雨 は ， 樹 林 地 上 部 の 樹 冠 や 枝 葉 ， 地 表 に 堆 積 し た 落 葉 ・ 落 枝 等

の リ タ ー 層 に よ る 遮 断 を 受 け た 後 ， 地 表 面 に 到 達 す る 。 そ の 後 ， 一 部 は そ の ま ま

蒸 発 し た り 樹 木 や 林 床 植 生 に 吸 収 さ れ た り す る も の の ， そ れ 以 外 は 土 壌 に 浸 透 し

て 保 水 さ れ る か ， 地 中 も し く は 地 表 面 を 通 っ て 流 出 し ， 渓 流 さ ら に は 海 域 ま で 到

達 し て 蒸 発 ， そ の 後 再 び 降 水 と な る 水 循 環 プ ロ セ ス を 成 し て い る 。  

本 研 究 の 目 的 で あ る 豪 雨 に 伴 う 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る に あ た っ

て は ， こ の よ う な 水 循 環 プ ロ セ ス の う ち ， 山 地 流 域 に 降 っ た 雨 水 の 浸 透 ・ 流 出 過

程 を 適 切 に モ デ ル 化 す る 必 要 が あ る 。 こ こ で ， 豪 雨 時 の 雨 水 の 浸 透 ・ 流 出 過 程 を

モ デ ル 化 す る 際 ， ま ず 確 認 す べ き 点 が あ る 。 豪 雨 時 の 雨 水 は ， 山 腹 斜 面 で は 概 ね

土 壌 に 浸 透 し て 地 中 を 流 下 し て お り 地 表 流 の 発 生 を モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 は な い

の か ， そ れ と も ま と ま っ た 雨 水 が 地 表 面 を 流 下 し て い る こ と が あ り ， 地 表 流 の 発

生 を モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 が あ る の か と い う こ と で あ る 。  

山 地 流 域 で 発 生 す る 地 表 流 は ， 一 般 に 次 の  2  種 類 が 考 え ら れ る 。 1  つ は ， 降 雨 強

度 が 地 表 面 の 浸 透 能 を 上 回 っ て 発 生 す る ホ ー ト ン 型 地 表 流 と 呼 ば れ る 地 表 流 で あ

る 。 ま た ， も う  1  つ は ， 表 土 層 が 水 で 飽 和 す る こ と に よ り 発 生 す る 飽 和 地 表 流 と

呼 ば れ る 地 表 流 で あ る （ 塚 本 ， 1 9 9 2 ） 。  

一 般 に ， 地 表 面 の 水 吸 収 能 力 を 示 す 浸 透 能 は ， 降 雨 の 継 続 と と も に 急 激 に 減 少

し ， 最 終 浸 透 能 と 呼 ば れ る 一 定 値 に 達 す る 。 最 終 浸 透 能 に つ い て は ， 従 来 か ら 数

多 く 行 わ れ て き た 浸 透 能 試 験 結 果 が あ り ， 例 え ば 土 地 被 覆 条 件 別 の 最 終 浸 透 能 の

測 定 結 果 の 一 例 と し て 表 - 2 . 1 が 示 さ れ て い る （ 村 井 ら ， 1 9 7 5 ； 塚 本 ， 1 9 9 2 ）。 こ の

表 か ら 分 か る よ う に ， 一 般 に 林 地 の 最 終 浸 透 能 は 2 0 0  m m / h  以 上 で あ り ， 通 常 考 え

ら れ る 降 雨 強 度 よ り も 大 き い 。 こ の た め ， 林 地 で は ホ ー ト ン 型 地 表 流 は 通 常 発 生

し な い と 考 え ら れ て き た （ 森 林 水 文 学 編 集 委 員 会 ， 2 0 0 7 ） 。  

 

表 - 2 . 1   土 地 被 覆 条 件 別 の 最 終 浸 透 能  
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一 方 で ， 実 際 の 山 地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き い  0  次 谷 等 に お い て ， 比 較 的

勾 配 が 緩 い 斜 面 で は 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 す る こ

と が 確 認 さ れ て き て い る （ 例 え ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ； T a n a k a  e t  a l . ,  

1 9 8 8 ）。 ま た ， 飽 和 地 表 流 の 発 生 可 能 性 に つ い て は ， 既 往 の  3  次 元 飽 和 不 飽 和 地 中

流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン （ F r e e z e ,  1 9 7 2 ） に よ っ て も 支 持 さ れ て い る 。  

ま た ， 前 述 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 等 の 事 例 を 見 る と ， 源 頭 部 の 崩 壊 位 置 が 稜 線 付

近 や  0  次 谷 等 の 斜 面 勾 配  1 5 ° 程 度 以 下 の 緩 勾 配 区 間 に あ る も の が 確 認 さ れ て お

り ， 当 該 箇 所 付 近 で の 地 表 流 の 流 下 も 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 海 堀 ら ， 2 0 1 8 ） 。  

以 上 の 状 況 を 踏 ま え ， 本 章 で は ， 豪 雨 の 発 生 し た 現 地 の 特 徴 ， 特 に 地 表 流 の 発

生 状 況 に つ い て 確 認 し ， 地 表 流 の 発 生 を モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と を 示 す

こ と を 目 的 と す る 。  
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2 . 2   平 成 3 0  年 7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 特 異 性  

2 . 2 . 1   調 査 地 の 概 要 と 調 査 内 容  

山 地 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 地 表 流 発 生 の 実 態 を 確 認 す る た め ， 平 成  3 0  年  7  月 豪

雨 の 崩 壊 が 多 発 し た 地 域 の う ち ， 広 島 県 東 広 島 市 黒 瀬 町 本 岳 付 近 と 同 市 西 条 町 下

見 の 稜 線 付 近 を 対 象 に 調 査 を 実 施 し た 。 両 調 査 箇 所 の 位 置 図 を 図 - 2 . 1  に 示 す 。 黒

瀬 町 本 岳 （ 図 - 2 . 2 ） の 標 高 は 3 9 3  m で ， 山 麓 か ら 山 頂 ま で の 比 高 は 約 2 4 0  m  で あ

る 。 土 砂 の 流 下 経 路 長 の 最 も 長 い 渓 流 の 勾 配 は 概 ね  5 ～ 2 2 ° で ， 風 化 が 進 ん だ 流 紋

岩 ・ 花 崗 岩 が 分 布 す る 。 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に よ る 当 該 地 域 近 傍 の 黒 瀬 町 観 測 所

（ 広 島 県 管 轄 ） に お け る  3  日  7  時 か ら  8  日  1 0  時 ま で の 総 降 雨 量 は  5 1 1  m m  で ， 最

大 2 4  時 間 雨 量 ， 1  時 間 雨 量 は ， そ れ ぞ れ 3 0 1  m m ， 5 0  m m  で あ っ た 。 こ の 豪 雨 に よ

り ， 本 岳 山 頂 か ら 半 径 約 1 0 0  m  の 円 内 で 5  箇 所 で 表 層 崩 壊 が 発 生 し て い る が ， い

ず れ も 稜 線 か ら の 比 高 が 1 0  m  程 度 以 下 の 位 置 で 発 生 し て い た 。 こ の う ち 3  箇 所 は

土 石 流 と し て 数 百  m  以 上 の 距 離 を 流 下 し て お り ， 最 も 遠 く ま で 流 下 し た も の は そ

の 距 離 が 1 , 0 0 0  m  以 上 に 及 ん で い る 。 さ ら に そ の 下 流 で は 土 石 流 を 起 因 と し た 土

砂 ・ 洪 水 氾 濫 が 発 生 し た 。  

一 方 ， 西 条 町 下 見 （ 図 - 2 . 3 ） で は 標 高 が 3 3 6 . 8  m  の 山 頂 に つ な が る 稜 線 付 近 で

表 層 崩 壊 が 発 生 し た 。 山 麓 か ら 山 頂 ま で の 比 高 は 約 1 0 0  m ， 土 砂 の 流 下 経 路 長 の 最

も 長 い 渓 流 の 勾 配 は 概 ね  1 1 ～ 2 2 ° で あ り ， そ こ で は 風 化 が 進 ん だ 花 崗 岩 が 分 布 す

る 。 当 該 地 域 で も ， 近 傍 の 東 広 島 支 所 観 測 所 （ 広 島 県 管 轄 ） の 降 雨 量 は 上 記 の 黒

瀬 町 と 同 程 度 で あ っ た が ， こ の 豪 雨 に よ り ， 対 象 渓 流 周 辺 で は  2  箇 所 で 表 層 崩 壊

が 発 生 し ， そ の う ち  1  箇 所 は 稜 線 か ら 比 高 約  2 0  m  の 場 所 で 発 生 し て い た 。 ま た ，

こ の 現 地 で 生 じ た 崩 壊 土 砂 は 約 3 0 0  m  流 下 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 1   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 事 例 の 調 査 箇 所  

  

東 広 島 市  

広 島 市  

呉 市  

熊 野 町  

広 島 市 安 芸 区

0  5  1 0 k m  

西 条 町 下 見 （ 図 - 2 . 2 ）  

黒 瀬 町 本 岳 （ 図 - 2 . 3 ）  

※ 電 子 国 土  W e b  を 加 工 し て 作 成  
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本 研 究 で は ， そ れ ぞ れ の 地 域 で 土 砂 の 流 下 経 路 長 が 最 も 長 い 表 層 崩 壊 各  1  箇 所

に つ い て ， 崩 壊 発 生 ・ 崩 壊 土 砂 の 流 下 状 況 ， 崩 壊 地 内 及 び 周 辺 斜 面 の 地 表 流 の 痕

跡 を 調 査 し た 結 果 を 示 し た 。 現 地 の 詳 細 調 査 は ， 崩 壊 発 生 か ら 約  1  年 後 の 令 和 元

年  7  月 以 降 に 複 数 回 実 施 し た 。  

 

2 . 2 . 2   調 査 結 果  

黒 瀬 町 本 岳 で は ， 崩 壊 地 の 源 頭 部 に あ た る 斜 面 勾 配 は 約  1 5 ° と 緩 や か で あ っ た

が ， そ の 直 上 部 は 約  1 1 ° と さ ら に 緩 勾 配 で あ っ た （ 図 - 2 . 2 ）。 ま た ， 崩 壊 地 の 下 流

部 の 流 路 勾 配 は 約  2 0 ° で ， 当 該 区 間 で は 崩 土 が 土 石 流 と な っ て 流 下 し て い る 。 こ

の 崩 壊 地 と 土 石 流 流 下 区 間 を 比 較 す る と ， 崩 壊 地 で は 崩 壊 の 深 さ が  1  m  程 度 で あ

り ， 樹 木 の 根 系 ま で 流 動 し て い る 。 一 方 ， 土 石 流 流 下 区 間 で は 表 層  5 0  ㎝ 未 満 の 土

砂 が 流 動 し ， 表 層 の 樹 幹 の み が 土 石 流 に よ り 剥 ぎ 取 ら れ 樹 木 の 根 系 は 多 く 残 っ て

い る と こ ろ も あ る 。 こ の よ う な 状 況 か ら ， 本 渓 流 の 土 砂 移 動 の 形 態 は ， 下 流 側 か

ら 上 流 方 向 に 不 安 定 化 が 進 行 し た も の で は な く ， 源 頭 部 で 発 生 し た 表 層 崩 壊 を 起

点 と し て ， そ こ で の 土 砂 が 流 動 化 し ， 下 流 部 の 表 層 土 砂 を 侵 食 し て 巻 き 込 み な が

ら 流 下 し た 形 態 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， こ の 源 頭 部 崩 壊 地 と 土 石 流 流 下 区 間

で は ， 地 表 面 に お い て 流 水 に よ っ て 形 成 さ れ た ガ リ ー が 多 く 確 認 で き た （ 図 -

2 . 2 ）。 さ ら に ， 源 頭 部 崩 壊 地 の 直 上 部 （ 斜 面 勾 配 約  1 1 ° ） に お い て も ， 集 水 地 形

が 見 ら れ ， 表 層 の 落 葉 ・ 落 枝 等 が 流 下 し た 地 表 流 の 流 下 痕 跡 が 確 認 で き た 。 ま

た ， 地 表 流 の 流 下 経 路 に 残 存 し て い る 土 層 で は ， 細 粒 分 が 流 失 し た た め 粗 粒 分 の

占 め る 割 合 が 大 き く な っ て お り ， そ の 結 果 と し て 間 隙 が 多 く な っ て い る 状 態 が 見

ら れ た 。  

ま た ， 西 条 町 下 見 （ 図 - 2 . 3 ） に お い て は ， 源 頭 部 崩 壊 地 の 斜 面 勾 配 が 約 1 7 ° ，

そ の 直 上 部 は 約 1 2 ° ， 源 頭 部 崩 壊 地 か ら 下 流 部 の 流 路 勾 配 は 約 2 0 ° で あ っ た が ，

現 地 で 確 認 さ れ た 土 砂 移 動 の 形 態 や 地 表 流 の 痕 跡 ， 土 層 の 間 隙 の 状 況 は 黒 瀬 町 本

岳 （ 図 - 2 . 2 ） と 概 ね 同 様 で あ っ た 。  

以 上 よ り ， 本 調 査 地 で は 土 石 流 が 流 下 し た 渓 流 部 ， さ ら に 稜 線 付 近 の 源 頭 部 崩

壊 地 の 直 上 部 に お い て も ， 一 定 程 度 の 地 表 流 が 流 下 し て い た と 判 断 し た 。  
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図 - 2 . 2   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 事 例 ［ 広 島 県 東 広 島 市 黒 瀬 町

本 岳 付 近 ， 上 段 ： 対 象 渓 流 周 辺 広 域 ， 中 段 左 ： 流 域 全 景 ， 中 段 右 ① ： 崩 壊 源 頭 直 上 部

（ 勾 配 1 1 ° ） ， 下 段 左 ② ： 崩 壊 源 頭 部 （ 勾 配  1 5 ° ） ， 下 段 右 ③ ： 土 石 流 流 下 区 間 （ 勾 配

2 0 ° ）］ 【 対 象 渓 流 周 辺 広 域 ： H 3 0 . 7 . 1 4  撮 影 （ 国 土 地 理 院 垂 直 写 真 ( 電 子 国 土 W e b ) を 加

工 し て 作 成 ） ， 流 域 全 景 ： H 3 0 . 7 . 1 0  撮 影 ， そ の 他 ： R 1 . 7 . 2 5  撮 影 】  

※ 中 段 左 （ 流 域 全 景 ） の 写 真 中 の  N o . ① ～ ③ は そ れ 以 降 の 写 真 の 撮 影 位 置 を ， 白 矢 印 は 写

真 の 撮 影 方 向 を 示 し て い る 。 ま た ， 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。  

対 象 渓 流  

1 1 °  

1 5 °  

2 0 °  

②  ②  

崩 壊 地  崩 壊 地  
崩 壊 地  崩 壊 地  ①  ①  

③  ③  

①  ①  
②  ②  

③  ③  



1 6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 3   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 事 例 （ 広 島 県 東 広 島 市 西 条 町

下 見 ， 上 段 ： 対 象 渓 流 周 辺 広 域 ， 中 段 左 ： 流 域 全 景 ， 中 段 右 ① ： 崩 壊 源 頭 直 上 部 （ 勾

配 1 2 ° ） ， 下 段 左 ② ： 崩 壊 源 頭 部 （ 勾 配 1 7 ° ） ， 下 段 右 ③ ： 土 石 流 流 下 区 間 （ 勾 配

2 0 ° ）］ 【 対 象 流 域 周 辺 広 域 ・ 流 域 全 景 ： H 3 0 . 7 . 1 4  撮 影 （ 国 土 地 理 院 垂 直 写 真 ( 電 子 国 土

W e b ) を 加 工 し て 作 成 ）， そ の 他 ： R 1 . 7 . 2 5  撮 影 】  

※ 中 段 左 （ 流 域 全 景 ） の 写 真 中 の  N o . ① ～ ③ は そ れ 以 降 の 写 真 の 撮 影 位 置 を ， 白 矢 印 は 写

真 の 撮 影 方 向 を 示 し て い る 。 ま た ， 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。  

対 象 渓 流  

1 2 °1 7 °2 0 °  

崩 壊 地  崩 壊 地  崩 壊 地  崩 壊 地  

①  ①  

①  ①  ②②   ③  ③  

②  ②  ③  ③  
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2 . 3   既 往 豪 雨 に よ る 稜 線 付 近 の 地 表 流 発 生 痕 跡 の 事 例  

前 節 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 調 査 に お い て ，

渓 流 部 は さ る こ と な が ら ， 山 の 稜 線 付 近 で も 地 表 流 発 生 の 痕 跡 が 確 認 さ れ た 。  

第  1  章 に 述 べ た と お り ， 中 国 地 方 で は 近 年 多 く の 土 砂 災 害 が 発 生 し て お り ， そ

の 他 の 地 域 に お い て も ， 近 年 の 豪 雨 に よ り 地 表 流 が 発 生 し て い る 可 能 性 が あ る 。  

こ こ で は ， 近 年 の 豪 雨 時 に 前 節 の 調 査 箇 所 以 外 で も 山 地 流 域 に 地 表 流 が 発 生 し

て い た か 確 認 す る た め ， 既 往 の 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 近 傍 を 対 象 と し て ，

稜 線 付 近 の 地 表 流 痕 跡 の 調 査 を 行 っ た 結 果 を 示 す 。  

 

2 . 3 . 1   調 査 地 の 概 要 と 調 査 内 容  

稜 線 付 近 の 地 表 流 痕 跡 を 調 査 し た 箇 所 は 表 - 2 . 2  に 示 す 5  箇 所 で あ る 。 調 査 箇 所

の 位 置 図 を 図 - 2 . 4  に 示 す 。  

本 調 査 に お い て は ， 地 表 面 の 落 葉 ・ 落 枝 等 の 移 動 状 況 ， 樹 木 等 へ の 引 っ 掛 か

り ， 表 土 の 細 粒 分 の 流 出 状 況 等 に 着 目 し て ， 地 表 流 の 痕 跡 を 確 認 し た 。 ま た 確 認

結 果 に つ い て は ， 適 宜 ス ケ ー ル （ 赤 白 ポ ー ル ） を 入 れ て 写 真 で 記 録 し た 。  

 

表 - 2 . 2   調 査 箇 所 一 覧  

調 査 箇 所  

N o .  
場   所  調 査 箇 所 近 傍 で 発 生 し た 土 砂 災 害  

1   広 島 県 東 広 島 市 黒 瀬 町 本 岳   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害  

2   広 島 県 東 広 島 市 河 内 町 宇 山   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害  

3   広 島 県 広 島 市 安 芸 区 矢 野 東   平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 災 害  

4   島 根 県 鹿 足 郡 津 和 野 町 名 賀   平 成  2 5  年  7  月 山 口 ・ 島 根 豪 雨 災 害  

5   広 島 県 廿 日 市 市 宮 島 町   平 成  1 7  年  9  月 台 風  1 4  号 災 害  
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図 - 2 . 4   調 査 箇 所 位 置 図  

 

各 調 査 の 実 施 日 と ， 調 査 時 点 で 地 表 流 痕 跡 の 発 生 に 寄 与 し た 可 能 性 が あ る 直 近  2

ヶ 年 程 度 の 豪 雨 及 び そ の 時 の 近 傍 観 測 所 の 降 雨 量 （ 最 大 1 , 3 , 6 , 2 4 時 間 雨 量 お よ び

総 雨 量 ） を 整 理 し た 結 果 を 表 - 2 . 3  に 示 す 。 ま た ， 各 観 測 所 の 時 間 雨 量 ， 累 積 雨 量

の ハ イ エ ト グ ラ フ を 図 - 2 . 5  に 示 す 。  

表 - 2 . 3 ， 図 - 2 . 5  よ り ， 各 調 査 箇 所 に お い て ， 最 大 1  時 間 雨 量 1 7 ～ 6 6  m m ， 総 雨

量 1 5 8 ～ 5 1 1  m m  な ど ， 非 常 に 大 き な 降 雨 量 が 観 測 さ れ て い る も の の ， 表 - 2 . 1  に 示

し た 林 地 の 最 終 浸 透 能 2 0 0  m m / h  を 超 え る よ う な 降 雨 強 度 で は な か っ た こ と が 分 か

る 。 こ れ よ り ， 本 調 査 箇 所 で は ， 調 査 前 に 観 測 さ れ た 最 大 規 模 の 降 雨 条 件 下 で も

ホ ー ト ン 型 地 表 流 は 発 生 し な い と 考 え ら れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N o . 1 : 広 島 県 東 広 島 市 黒 瀬 町 本 岳

N o . 2 : 広 島 県 東 広 島 市 河 内 町 宇 山

N o . 3 : 広 島 県 広 島 市 安 芸 区 矢 野 東

N o . 4 : 島 根 県 鹿 足 郡 津 和 野 町 名 賀  

N o . 5 : 広 島 県 廿 日 市 市 宮 島 町  

※ 電 子 国 土  W e b  を 加 工 し て 作 成  
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表 - 2 . 3   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の 観 測 降 雨 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 5 ( 1 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 黒 瀬 町 観 測 所 ： 平 成  3 0  年  7  月  3  日 ～ 8  日 ）  

 

 

図 - 2 . 5 ( 2 - 1 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 宇 山 観 測 所 ： 平 成  3 0  年  7  月  3  日 ～ 8  日 ）  
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(
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雨
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(
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m/
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時 間 雨 量
累 加 雨 量

最 大
1 時 間 雨 量

最 大
3 時 間 雨 量

最 大
6 時 間 雨 量

最 大
2 4 時 間 雨 量

総 雨 量

1  令 和 元 年 7 月 2 5 日  黒 瀬 町 ( 広 島 県 )  平 成 3 0 年 7 月 3 日 ～ 8 日 4 8 . 0 1 0 3 . 0 1 2 9 . 0 3 0 1 . 0 5 1 1 . 0

平 成 3 0 年 7 月 3 日 ～ 8 日 5 3 . 0 1 0 5 . 0 1 4 7 . 0 3 1 4 . 0 4 2 8 . 0

令 和 2 年 7 月 1 3 日 ～ 1 4 日 2 5 . 0 5 9 . 0 8 8 . 0 1 4 7 . 0 1 5 8 . 0

平 成 3 0 年 7 月 3 日 ～ 8 日 5 7 . 0 1 2 1 . 0 1 5 7 . 0 3 2 4 . 0 5 0 3 . 0

令 和 2 年 7 月 5 日 ～ 8 日 1 7 . 0 3 5 . 0 5 0 . 0 1 4 1 . 0 2 4 9 . 0

4  平 成 2 5 年 9 月 3 日  津 和 野 ( 国 交 省 )  平 成 2 5 年 7 月 2 7 日 ～ 2 8 日 6 6 . 0 1 8 3 . 0 3 0 4 . 0 3 9 3 . 0 3 9 3 . 0

平 成 3 0 年 7 月 3 日 ～ 8 日 3 6 . 0 7 5 . 0 1 0 7 . 0 2 8 8 . 0 4 2 6 . 0

令 和 2 年 7 月 5 日 ～ 8 日 2 7 . 0 7 4 . 0 9 4 . 0 1 7 2 . 0 2 6 3 . 0

※ 1  毎 正 時 の 時 間 雨 量 デ ー タ を 基 に 降 雨 量 を 整 理 し た 。

※ 2  調 査 箇 所 毎 の 各 降 雨 量 の 最 大 値 を 赤 文 字 に し た 。

2 宇 山 ( 広 島 県 )令 和 2 年 8 月 8 日

降 雨 量  ( m m )

近 傍 雨 量 観 測 所現 地 調 査 実 施 日 調 査 前 の 豪 雨 発 生 日
調 査 箇 所

N o .

3

宮 島 町 ( 広 島 県 )令 和 2 年 9 月 1 0 日5

令 和 2 年 8 月 8 日  焼 山 ( 広 島 県 )
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図 - 2 . 5 ( 2 - 2 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 宇 山 観 測 所 ： 令 和  2  年  7  月  1 3  日 ～ 1 4  日 ）  

 

 

図 - 2 . 5 ( 3 - 1 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 焼 山 観 測 所 ： 平 成  3 0  年  7  月  3  日 ～ 8  日 ）  

 

 

図 - 2 . 5 ( 3 - 2 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 焼 山 観 測 所 ： 令 和  2  年  7  月  5  日 ～ 8  日 ）  
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図 - 2 . 5 ( 4 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 津 和 野 観 測 所 ： 平 成  2 5  年  7  月  2 7  日 ～ 2 8  日 ）  

 

 

図 - 2 . 5 ( 5 - 1 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 黒 瀬 町 観 測 所 ： 平 成  3 0  年  7  月  3  日 ～ 8  日 ）  

 

 

図 - 2 . 5 ( 5 - 2 )   現 地 調 査 実 施 前 の 豪 雨 時 の ハ イ エ ト グ ラ フ  

（ 黒 瀬 町 観 測 所 ： 令 和  2  年  7  月  5  日 ～ 8  日 ）  
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2 . 3 . 2   調 査 結 果  

調 査 対 象 箇 所 に お い て ， 地 表 面 の 落 葉 ・ 落 枝 等 の 移 動 状 況 ， 樹 木 等 へ の 引 っ 掛

か り ， 表 土 の 細 粒 分 の 流 出 状 況 等 に 着 目 し て ， 地 表 流 の 流 下 痕 跡 を 確 認 し た 結 果

を 次 に 示 す 。  

 

( 1 )  調 査 箇 所 N o . 1  

調 査 箇 所 N o . 1 （ 広 島 県 東 広 島 市 黒 瀬 町 本 岳 ） で 確 認 し た 山 の 稜 線 付 近 の 地 表

流 の 流 下 痕 跡 を 写 真 - 2 . 1  に 示 す 。  

こ こ で は ， 地 表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が あ り ， 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で も

流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら 4 0  c m  を 超 え る 高 さ ま で 樹 木 に 巻 き 付 く よ

う に 引 っ 掛 か っ て い た り ， 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し て 間 隙 が 目 立 つ 土 層 に な っ て

い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2 . 1   調 査 箇 所 N o . 1  に お け る 地 表 流 の 流 下 痕 跡 （ 令 和 元 年 7  月 2 5  日 撮 影 ）  

※ 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。  

  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 草 木  樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 草 木  樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 表 土樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 表 土
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( 2 )  調 査 箇 所 N o . 2  

調 査 箇 所 N o . 2 （ 広 島 県 東 広 島 市 河 内 町 宇 山 ） で 確 認 し た 山 の 稜 線 付 近 の 地 表

流 の 流 下 痕 跡 を 写 真 - 2 . 2  に 示 す 。  

こ こ で は ， 地 表 流 の 発 生 に よ り 表 土 が 流 出 し ， 樹 木 の 根 系 が 露 出 し て い る 箇

所 を 多 く 確 認 で き た 。 ま た ， パ イ ピ ン グ 孔 が 数 多 く 確 認 さ れ ， そ こ で 湧 出 し た

流 水 に よ り ， 下 流 側 の 表 土 （ 表 層 の 落 葉 ・ 落 枝 含 む ） が 流 出 し て い る 状 況 が 確

認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2 . 2   調 査 箇 所 N o . 2  に お け る 地 表 流 の 流 下 痕 跡 （ 令 和 2  年 8  月 8  日 撮 影 ）  

※ 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。

表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  
泥 流 の 痕 跡 が 樹 木  

上 流 側 に 付 着  

泥 流 の 痕 跡 が 樹 木  

上 流 側 に 付 着  

パ イ ピ ン グ 孔  

パ イ ピ ン グ 孔  

パ イ ピ ン グ 孔  

パ イ ピ ン グ 孔  

表 土 が 流 出 し  
樹 根 が 露 出  

表 土 が 流 出 し  
樹 根 が 露 出  

パパ イ ピ ン グ 孔イ ピ ン グ 孔   

泥 水 の 吹 き 出 し 跡  泥 水 の 吹 き 出 し 跡  

表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  

表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  

パ イ ピ ン グ 孔 付 近 の 表 土 流 出  パ イ ピ ン グ 孔 付 近 の 表 土 流 出  パ イ ピ ン グ 孔  パ イ ピ ン グ 孔  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た
落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た
落 葉 ・ 落 枝  
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( 3 )  調 査 箇 所 N o . 3  

調 査 箇 所 N o . 3 （ 広 島 県 広 島 市 安 芸 区 矢 野 東 ） で 確 認 し た 山 の 稜 線 付 近 の 地 表

流 の 流 下 痕 跡 を 写 真 - 2 . 3  に 示 す 。  

こ こ で は ， 地 表 流 の 発 生 に よ り 表 土 が 流 出 し ， 樹 木 の 根 系 が 露 出 し て い た

り ， 流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら 4 0  c m  を 超 え る 高 さ ま で 樹 木 に 巻 き 付

く よ う に 引 っ 掛 か っ て い る 箇 所 を 多 く 確 認 で き た 。 ま た ， パ イ ピ ン グ 孔 が 数 多

く 確 認 さ れ ， そ こ で 湧 出 し た 流 水 に よ り ， 下 流 側 の 表 土 （ 表 層 の 落 葉 ・ 落 枝 含

む ） が 流 出 し て い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2 . 3   調 査 箇 所 N o . 3  に お け る 地 表 流 の 流 下 痕 跡 （ 令 和 2  年 8  月 8  日 撮 影 ）  

※ 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。

表 土 が 流 出  表 土 が 流 出  

表 土 が 流 出  表 土 が 流 出  

泥 水 の 吹 き 出 し 跡  泥 水 の 吹 き 出 し 跡  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た

落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た

落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た  

落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た  
落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た  

落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た  
落 葉 ・ 落 枝  

パ イ ピ ン グ 孔  パ イ ピ ン グ 孔  

表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  表 土 が 流 出 し 樹 根 が 露 出  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た

表 土 ・ 落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た

表 土 ・ 落 葉 ・ 落 枝  

表 土 が 流 出  表 土 が 流 出  
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 ( 4 )  調 査 箇 所 N o . 4  

調 査 箇 所 N o . 4 （ 島 根 県 鹿 足 郡 津 和 野 町 名 賀 ） で 確 認 し た 山 の 稜 線 付 近 の 地 表

流 の 流 下 痕 跡 を 写 真 - 2 . 4  に 示 す 。  

こ こ で も ， 地 表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が あ り ， 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で も

流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら 少 な く と も 3 0  c m  を 超 え る 高 さ ま で 樹 木 に

巻 き 付 く よ う に 引 っ 掛 か っ て い た り ， 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し て 間 隙 が 目 立 つ 土

層 に な っ て い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2 . 4   調 査 箇 所 N o . 4  に お け る 地 表 流 の 流 下 痕 跡 （ 平 成 2 5  年 9  月 3  日 撮 影 ）  

※ 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。 な お ， 上 に 示 し た 左 右 の

写 真 の 撮 影 位 置 は 同 一 で あ る 。 左 の 写 真 は 樹 林 や 尾 根 部 の 状 況 が 分 か る よ う

遠 景 を ， 右 の 写 真 は 地 表 面 の 状 況 が 分 か る よ う 近 景 を 撮 影 し て い る 。  

 

 

  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 枯 れ 枝  樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 枯 れ 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 枯 れ 枝  樹 木 に 引 っ 掛 か っ た 枯 れ 枝  
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( 5 )  調 査 箇 所 N o . 5  

調 査 箇 所 N o . 5 （ 広 島 県 廿 日 市 市 宮 島 町 ） で 確 認 し た 山 の 稜 線 付 近 の 地 表 流 の

流 下 痕 跡 を 写 真 - 2 . 5  に 示 す 。  

こ こ で は ， 地 表 流 の 発 生 に よ り 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し て 間 隙 が 目 立 つ 土 層 に

な っ て い た り ， 流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら 4 0  c m を 超 え る 高 さ ま で 樹

木 に 巻 き 付 く よ う に 引 っ 掛 か っ て い る 箇 所 を 確 認 で き た 。 ま た ， パ イ ピ ン グ 孔

が 数 多 く 確 認 さ れ ， そ こ で 湧 出 し た 流 水 に よ り ， 下 流 側 の 表 土 （ 表 層 の 落 葉 ・

落 枝 含 む ） が 流 出 し て い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2 . 5   調 査 箇 所 N o . 5  に お け る 地 表 流 の 流 下 痕 跡 （ 令 和 2  年 9  月 1 0  日 撮 影 ）  

※ 写 真 中 の 水 色 矢 印 は 流 水 の 流 下 方 向 を 示 し て い る 。

表 土 が 流 出  表 土 が 流 出  
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表 土 が 流 出  
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落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た
落 葉 ・ 落 枝  

表 土 の 細 粒 分 が 流 出
し 樹 根 が 露 出  

表 土 の 細 粒 分 が 流 出
し 樹 根 が 露 出  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た
表 土 ・ 落 葉 ・ 落 枝  

樹 木 に 引 っ 掛 か っ た
表 土 ・ 落 葉 ・ 落 枝  

表 土 が 流 出  表 土 が 流 出  

表 土 の 細 粒 分 が 流 出
し 樹 根 が 露 出  

表 土 の 細 粒 分 が 流 出
し 樹 根 が 露 出  

パ イ ピ ン グ 孔  パ イ ピ ン グ 孔  
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2 . 4   本 章 の ま と め  

近 年 豪 雨 が 発 生 し た 現 地 を 詳 細 に 調 査 す る と ， 地 表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が

あ り ， 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で も 流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら 3 0  c m  を 超

え る 高 さ ま で 樹 木 に 巻 き 付 く よ う に 引 っ 掛 か っ て い た り ， 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し

て 間 隙 が 目 立 つ 土 層 に な っ て い る 状 況 が 確 認 で き た 。 ま た ， パ イ ピ ン グ 孔 が 数 多

く 確 認 さ れ ， そ こ で 湧 出 し た 流 水 に よ り ， 下 流 側 の 表 土 （ 表 層 の 落 葉 ・ 落 枝 含

む ） が 流 出 し て い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

こ こ で ， 調 査 対 象 箇 所 の 地 表 流 発 生 に 寄 与 し た と 考 え ら れ る 降 雨 量 を 見 る と ，

林 地 の 最 終 浸 透 能 と 言 わ れ て い る 2 0 0  m m / h  を 超 え る よ う な 降 雨 強 度 は 観 測 さ れ て

お ら ず ， ホ ー ト ン 型 地 表 流 は 発 生 し て い な い と 言 え る 。  

現 地 で は ， パ イ ピ ン グ 孔 が 多 く 確 認 さ れ て お り ， 一 度 土 層 に 浸 透 し た 降 雨 が 下

流 部 で 復 帰 流 と し て 地 表 に 現 れ た 箇 所 も あ る と 考 え ら れ る が ， パ イ ピ ン グ 孔 の 下

流 側 の み な ら ず 、 そ の 上 流 側 を 含 む 広 範 囲 で 地 表 流 の 発 生 痕 跡 が 確 認 さ れ て い

る 。 こ の た め ， 前 述 の も う 一 つ の 地 表 流 の 発 生 機 構 で あ る ， 表 土 層 が 水 で 飽 和 す

る こ と に よ り 発 生 す る 飽 和 地 表 流 と 呼 ば れ る 地 表 流 が 発 生 し て い た 可 能 性 が 高

い 。  

本 調 査 で は ， 山 地 流 域 の 中 で 最 も 集 水 面 積 が 小 さ い 山 の 稜 線 付 近 で 飽 和 地 表 流

が 発 生 し た 可 能 性 を 確 認 し た が ， 前 述 の と お り 山 地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き

い  0  次 谷 等 の 緩 勾 配 斜 面 で は 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発

生 す る こ と が 確 認 さ れ て き て い る （ 例 え ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ； T a n a k a  e t  

a l . ,  1 9 8 8 ）。  

以 上 を 踏 ま え ， 本 論 文 で は ， 豪 雨 発 生 時 に 山 の 斜 面 や 渓 流 部 で 飽 和 地 表 流 が 発

生 す る と 想 定 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル に 飽 和 地 表 流 発 生 の 影 響 を 加 え て 表

層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る 手 法 を 検 討 す る こ と と し た 。  
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第  3  章  地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 手 法 の 開 発  

3 . 1   は じ め に  

山 地 流 域 の 土 砂 生 産 ・ 流 出 現 象 は ， 斜 面 崩 壊 ， 土 石 流 ， 侵 食 な ど 多 様 で あ る 。

そ の た め ， 土 砂 災 害 の 発 生 危 険 度 や 流 域 か ら の 土 砂 生 産 量 の 予 測 の た め に は ， こ

れ ら 多 様 な プ ロ セ ス に よ る 土 砂 移 動 の 発 生 を 定 量 的 に 予 測 す る 必 要 が あ る 。  

こ れ ま で ， 山 地 流 域 の 土 砂 生 産 ・ 流 出 現 象 は ， 大 き く 斜 面 と 渓 流 の  2  つ の 場 に

分 類 さ れ ， そ れ ぞ れ 独 自 に 検 討 が 進 め ら れ て き た （ 例 え ば ， 塚 本 ・ 小 橋 ， 1 9 9 1 ） 。

斜 面 に お け る 土 砂 生 産 現 象 と し て は ， 豪 雨 時 に は 斜 面 崩 壊 が 卓 越 す る と さ れ て き

た （ 清 水 ， 1 9 9 8 ） 。 一 方 ， 渓 流 で は ， 急 勾 配 区 間 で は 土 石 流 が 発 生 し ， 勾 配 が 緩 く

な る に 従 い 土 砂 流 ， 掃 流 砂 ・ 浮 遊 砂 の 流 れ に 移 行 す る 。  

ま た ， 斜 面 と 渓 流 は ， 土 砂 生 産 現 象 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 雨 水 流

出 機 構 や 土 層 形 成 プ ロ セ ス の 観 点 か ら 見 て ， 異 な る 特 徴 を 有 す る と 考 え ら れ て き

た 。 す な わ ち ， 渓 流 で は ， 常 時 流 水 が な い 場 合 で も ， 豪 雨 時 に は 地 表 流 が 発 生 す

る 。 一 方 ， 通 常 ， 斜 面 で は ， 地 表 流 の 発 生 は ま れ で ， 地 中 内 の 水 移 動 が 主 た る 流

出 機 構 と 考 え ら れ て き た （ 例 え ば ， 内 田 ， 2 0 0 4 ） 。  

様 々 な プ ロ セ ス の う ち ， 山 地 森 林 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 主 た る 土 砂 生 産 現 象

は ， 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 と い っ た 集 合 運 搬 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， 表 層 崩

壊 の 発 生 場 所 の 予 測 に つ い て は ， 地 中 内 の 水 移 動 現 象 に 関 す る モ デ ル と 斜 面 の 安

定 解 析 を 組 み 合 わ せ た 手 法 な ど 数 多 く の 研 究 が 実 施 さ れ て き た （ 例 え ば ， 沖 村

ら ， 1 9 8 5 ； 平 松 ら ， 1 9 9 0 ； M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； W u  a n d  S i d l e ,  

1 9 9 5 ； 小 杉 ら ， 2 0 0 2 ； 田 村 ら ， 2 0 0 9 ）。 そ の 結 果 ， モ デ ル の 入 力 条 件 と な る 場 の 条

件 を 精 度 よ く 想 定 で き れ ば ， 地 中 流 の 集 中 が 原 因 と 考 え ら れ る 表 層 崩 壊 に つ い て

は あ る 程 度 の 精 度 で 発 生 場 所 を 予 測 で き る こ と が 示 さ れ て き た （ 内 田 ら ， 2 0 0 9 ；

秋 山 ら ， 2 0 1 1 ； U c h i d a  e t  a l . ， 2 0 1 1 ） 。  

既 存 の 多 く の 表 層 崩 壊 発 生 場 所 の 予 測 の た め の 数 値 モ デ ル の 特 性 と し て ， 地 下

水 面 が 地 表 面 に 達 せ ず 地 中 内 に あ る 条 件 で の み 適 用 可 能 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る

（ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） 。 一 方 で ， 実 際 の 山

地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き い  0  次 谷 等 に お い て ， 比 較 的 勾 配 が 緩 い 斜 面 で は

地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 す る こ と が 確 認 さ れ て き た

（ 例 え ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ； T a n a k a  e t  a l . ,  1 9 8 8 ） 。 ま た ， 前 章 に 示 し た

よ う に ， 必 ず し も 集 水 地 形 と な っ て い な い 山 の 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で も 地 表 流

の 流 下 痕 跡 が 現 地 調 査 に よ っ て 数 多 く 確 認 さ れ た が ， 既 存 の モ デ ル で は 地 表 流 発

生 の 影 響 は 考 慮 さ れ て い な い 。 こ の た め ， 実 際 に 既 存 の 数 値 モ デ ル を 用 い た 場

合 ， 比 較 的 急 勾 配 の 斜 面 で は 崩 壊 を 一 定 精 度 で 予 測 で き る も の の ， 比 較 的 緩 勾 配

の 領 域 （ 例 え ば ， 斜 面 勾 配 が 内 部 摩 擦 角 の 半 分 程 度 か そ れ 以 下 ） で は ， 土 層 が 完

全 に 水 で 飽 和 し て も 崩 壊 が 生 じ な い 「 常 に 安 定 」 な 斜 面 と し て 評 価 さ れ る （ 例 え
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ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） 。 例 え ば ， 中 国 地 方 の 花 崗

岩 地 域 で 一 般 に 分 布 し て い る 内 部 摩 擦 角 3 0 ° ～ 4 0 ° 程 度 の 土 壌 を 対 象 に 数 値 モ デ

ル を 適 用 し た 場 合 、 勾 配 が 2 0 ° 以 上 の 比 較 的 急 勾 配 の 斜 面 の 崩 壊 は 予 測 で き る も

の の 、 勾 配 1 5 ° ～ 2 0 ° 程 度 の 斜 面 の 不 安 定 化 は 予 測 で き な い 結 果 と な る （ 例 え

ば ， 秦 ら ， 2 0 1 5 ） 。  

一 方 ， 渓 流 に お い て は ， 我 が 国 の 砂 防 計 画 の 指 針 で あ る 砂 防 基 本 計 画 策 定 指 針

（ 国 土 技 術 政 策 総 合 研 究 所 ， 2 0 1 6 ） で は ， 渓 流 の 流 路 勾 配 1 5 ° 以 上 の 区 間 が 主 な

土 石 流 の 発 生 域 と さ れ て い る ほ か ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 整 理 さ れ た 土 石 流 発 生

条 件 か ら も ， 流 路 勾 配  1 5 ° 程 度 以 上 の 区 間 で は 土 石 流 が 発 生 し 得 る こ と が 示 さ れ

て い る （ 小 橋 ， 1 9 9 3 ） 。 こ こ で ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 土 石 流 発 生 条 件 式

は ， 渓 床 の 表 土 層 が 完 全 に 飽 和 し て 地 表 流 が 発 生 す る 条 件 を 想 定 し 導 か れ た も の

で あ る 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， 斜 面 ・ 渓 流 を 含 む 山 地 流 域 の 様 々 な 場 所 で の 表 層 崩 壊 ・ 土

石 流 の 発 生 を 予 測 す る こ と を 目 的 と し て ， 既 存 の  2  つ の 考 え （ 表 層 崩 壊 発 生 予 測

モ デ ル と 土 石 流 発 生 条 件 式 ） を 統 合 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 考 慮 さ れ

て き て い な い ， 飽 和 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る 手 法 を 提 案 す

る 。 ま た ， 次 章 以 降 の 検 討 で ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 予 測 困 難 で あ っ た

比 較 的 緩 勾 配 の 箇 所 の 集 合 運 搬 の 発 生 予 測 が 可 能 と な る こ と を 示 す （ 図 - 3 . 1 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 太 字 が 本 研 究 の 対 象 範 囲  

図 - 3 . 1   山 地 流 域 の 土 砂 生 産 の イ メ ー ジ  
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3 . 2   地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル の 構 築  

3 . 2 . 1   解 析 手 法 の 概 要  

降 雨 に よ る 地 中 流 及 び 地 表 流 の 発 生 に 着 目 し て 土 層 の 不 安 定 化 機 構 を 分 類 す る

と ， 図 - 3 . 2  に 示 す  3  つ の 形 態 （ T y p e 1 ～ 3 ） が 考 え ら れ る 。 こ こ で ， T y p e 1  は 地 中

流 （ 地 下 水 位 ） ， T y p e 2 ， 3  は 地 表 流 （ 地 表 水 位 ） の 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 で あ

る 。 こ の  3  形 態 の 不 安 定 化 は い ず れ も 重 力 の 作 用 に よ る も の で あ り ， 仮 に 降 雨 ・

土 質 条 件 ， 土 層 厚 が 同 条 件 だ と す る と ， 斜 面 勾 配 が 急 な 箇 所 は  T y p e 1 ， 勾 配 が 緩 く

な る に つ れ て  T y p e 2 , 3  の 形 態 を と り や す く な る 。 地 表 流 の 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安

定 化 の う ち ， T y p e 2  は ， 土 層 の 浅 い 部 分 で は せ ん 断 抵 抗 力 が せ ん 断 力 を 上 回 り ， 土

層 深 部 に 行 く に 従 っ て そ の 差 が 小 さ く な る 場 合 を 示 し て お り ， 地 表 水 位 の 上 昇 に

伴 い ， 土 層 最 深 部 の 土 層 と 基 岩 の 境 界 で せ ん 断 抵 抗 力 と せ ん 断 力 が 逆 転 す る こ と

に な る 。 こ の 場 合 ， 土 層 全 体 が 一 度 に 崩 壊 す る よ う な 土 砂 移 動 が 発 生 す る と 考 え

ら れ る 。 一 方 ， T y p e 3  は ， 地 表 流 の 影 響 が 大 き く な る こ と で ， 地 表 付 近 で は せ ん 断

力 が せ ん 断 抵 抗 力 を 上 回 り ， 土 層 深 部 で は 逆 転 す る 場 合 を 示 し て お り ， こ の 場

合 ， 表 層 部 分 か ら 薄 く 剥 が れ る よ う な 土 砂 移 動 が 発 生 す る と 考 え ら れ る 。  

本 研 究 で は ， こ の  3  つ の 機 構 に 着 目 し て ， 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る こ と と し

た 。 な お  ， 本  研 究  で は  ， 田  村 ら  （ 2 0 0 9 ） に 従  い  ， 従  来 の  地 中  流 の  発 生  に 伴  う

土 層  の 不  安 定  化 の  仮 定  を 考  慮 し  た 解  析 手  法 を  「 H - S L I D E R  法 」 と  呼  び ，  そ れ

に 対 比 し て 地 表 流 発 生 も 加 わ る こ と に よ る 不 安 定 化 の 過 程 を 考 慮 し た 本 手 法

を 「  拡 張  H - S L I D E R  法  」 と  呼 ぶ  こ と  と す  る 。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 2   土 層 の 不 安 定 化 機 構 の 分 類  
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※ 着 目 す べ き 箇 所 は 太 線
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＜ 参 考 ： H - S L I D E R  法 ， C - S L I D E R  法 の 概 要 ＞  

我 が 国 で 実 施 さ れ て い る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 評 価 の 多 く は ， 土 木 研

究 所 資 料 4 1 2 9  号 ｢ 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危 険 度 評 価 マ ニ ュ ア ル

（ 案 ） ｣ （ 田 村 ら ， 2 0 0 9 ） に 基 づ い て 実 施 さ れ て い る 。 本 マ ニ ュ ア ル で は ， 表 層

崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 の 評 価 手 法 と し て ， 対 象 地 域 を 比 較 的 狭 い 範 囲 と す る

H - S L I D E R  法 ， 比 較 的 広 い 範 囲 を 対 象 と す る C - S L I D E R  法 の 2  種 類 が 定 義 さ れ て お

り ， い ず れ も 土 層 の 地 下 水 位 の 発 生 を 考 慮 し て 危 険 度 評 価 を 行 う 手 法 で あ る 。  

各 手 法 の 概 要 を 以 下 に 示 す 。  

 

( 1 )  H - S L I D E R  法  

H - S L I D E R  法 ( H i l l s l o p e  s c a l e  s h a l l o w  l a n d s l i d e - i n d u c e d  d e b r i s  f l o w  r i s k  

e v a l u a t i o n  m e t h o d ) は ， 地 表 面 地 形 ， 土 層 厚 ， 土 質 強 度 ， 飽 和 透 水 係 数 を 実 測

し ， 無 限 長 斜 面 の 安 定 解 析 及 び 定 常 状 態 を 仮 定 し た 水 文 モ デ ル を 組 み 合 わ せ た

簡 易 な 評 価 モ デ ル を 用 い て 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危 険 度 を 評 価 す る

手 法 で あ る 。 H - S L I D E R  法 に よ る 危 険 度 評 価 に は ， 空 間 分 解 能 の 高 い D E M ， 土 層

厚 の 分 布 の 計 測 等 が 必 要 と な る 。 そ の た め ， 広 域 に 適 用 す る に は 不 向 き な 面 が

あ る 。  

 

( 2 )  C - S L I D E R  法  

C - S L I D E R  法 ( C a t c h m e n t  s c a l e  s h a l l o w  l a n d s l i d e - i n d u c e d  d e b r i s  f l o w  r i s k  

e v a l u a t i o n  m e t h o d ) は ， H - S L I D E R  法 の 考 え 方 に 従 い ， 場 の 条 件 に 関 す る パ ラ メ

ー タ の 不 確 実 性 を 考 慮 す る こ と に よ り ， 比 較 的 簡 易 に 広 域 （ 地 質 お よ び 気 候 条

件 が 概 ね 等 し い と 考 え ら れ る 範 囲 ） に 適 用 で き る 危 険 度 評 価 の 手 法 で あ る 。 C -

S L I D E R 法 は ， 土 石 流 危 険 渓 流 単 位 の 危 険 度 を 大 ま か に 評 価 す る 手 法 で あ り ， 土

石 流 危 険 渓 流 内 の 斜 面 ご と の 表 層 崩 壊 発 生 危 険 度 の 評 価 を 目 的 と し た も の で は

な い 。 そ の た め ， 危 険 度 の 高 い 渓 流 の 中 の 危 険 度 の 高 い 斜 面 の 抽 出 な ど よ り 詳

細 に 危 険 度 を 評 価 す る た め に は ， C - S L I D E R  法 の 評 価 の の ち に ， H - S L I D E R  法 に

よ る 評 価 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。  
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3 . 2 . 2   解 析 モ デ ル に お け る 仮 定 の 設 定  

( 1 )  水 文 過 程  

地 下 水 位 の 発 生 機 構 は 複 雑 で ， 様 々 な 過 程 が 提 案 ・ 観 測 さ れ て き て い る が

（ 例 え ば ， 内 田 ら ， 2 0 0 4 ； 今 泉 ら ， 2 0 0 9 ）， こ こ で は ， 地 下 水 位 は 土 層 と 岩 盤 の

境 界 面 で 発 生 し ， 土 層 内 の 水 流 は 準 一 様 流 で ダ ル シ ー 則 に 従 う と し て 地 下 水 面

が 上 昇 す る 過 程 を 想 定 し た 。 一 方 ， 地 表 流 成 分 の 流 量 と 水 深 の 関 係 は マ ニ ン グ

式 で 表 現 し た （ 仮 定 ① ） 。  

ま た ， 地 中 の 間 隙 水 圧 の 鉛 直 分 布 は ， 地 表 流 が 発 生 し な い 条 件 で は ， 既 往 の

多 く の 研 究 同 様 （ 例 え ば ， 沖 村 ・ 市 川 ， 1 9 8 5 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） ， 静 水 圧 分 布 を 仮

定 し た 。 さ ら に ， 既 往 の 土 石 流 発 生 条 件 に 関 す る 研 究 （ 高 橋 ， 1 9 7 7 ） と 同 様

に ， 地 表 流 内 で も 間 隙 水 圧 の 鉛 直 分 布 を 静 水 圧 分 布 と 仮 定 し ， 地 表 流 発 生 条 件

下 の 地 中 の 間 隙 水 圧 は 地 表 面 で 連 続 し て い る と 仮 定 し た （ 仮 定 ② ） 。  

山 地 小 流 域 に お い て ， 積 算 雨 量 が 多 い な ど 斜 面 が 極 め て 湿 潤 な 状 態 で は ， 斜

面 土 層 内 の 含 水 量 の 変 化 量 は 極 め て 少 な く ， 降 雨 強 度 と 流 出 量 が ほ ぼ 等 し く な

り 得 る こ と が T a n i （ 1 9 9 7 ） に よ っ て 指 摘 さ れ た 。 そ の 結 果 ， 豪 雨 時 の 斜 面 土 層

内 の 見 か け の 洪 水 伝 搬 速 度 は 極 め て 大 き い こ と が 示 さ れ て き た （ A n d e r s o n  e t  

a l . ， 1 9 9 7 ； 谷 ， 2 0 1 3 ； A s a n o  a n d  U c h i d a ， 2 0 1 8 ）。 以 上 の こ と か ら ， 斜 面 崩 壊

や 土 石 流 が 発 生 す る よ う な 数 年 か ら 数 百 年 に 一 度 の 豪 雨 時 に は ， 斜 面 水 文 学 の

分 野 の 観 測 で 示 さ れ て き た 流 出 率 の 閾 値 を 超 え ， 降 雨 強 度 と 比 流 出 量 が 等 し い

と 仮 定 し て も ， 流 出 率 を 概 ね 妥 当 に 評 価 で き て い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 本

研 究 で も ， あ る 地 点 を 流 下 す る 流 量 は そ の 上 流 域 内 の 集 水 域 に 降 っ た 降 雨 量

（ 降 雨 強 度 × 集 水 域 の 面 積 ） と 等 し い と 仮 定 し た （ 仮 定 ③ ） 。  

 

( 2 )  斜 面 安 定  

本 研 究 で は ， 従 来 の 多 く の 研 究 同 様 （ 沖 村 ら ， 1 9 8 5 ； M o n t g o m e r y  a n d  

D i e t r i c h ， 1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ； 田 村 ら ， 2 0 0 9 ）， 実 際 の 山 地 斜 面 は 土 層 厚 に 対

し て 斜 面 長 が 長 い と 考 え ， 無 限 長 斜 面 を 仮 定 し て 斜 面 の 安 定 性 の 評 価 が 可 能 で

あ る と 仮 定 し た 。  

そ の 上 で ， 土 層 の 不 安 定 化 は ， 土 層 の あ る 深 度 で せ ん 断 応 力 が せ ん 断 抵 抗 力

の 最 大 値 （ 以 降 ， 簡 易 に 「 せ ん 断 抵 抗 力 」 と 言 う ） を 上 回 る 場 合 に 発 生 す る と

想 定 し た （ 図 - 3 . 3 ） 。  
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図 - 3 . 3   土 層 の 不 安 定 化 機 構 の イ メ ー ジ  
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3 . 2 . 3   解 析 モ デ ル の 構 築  

既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル （ 地 中 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定 性 評 価 ） と 土 石 流

発 生 条 件 式 （ 地 表 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定 性 評 価 ） を 統 合 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測

モ デ ル で は 考 慮 さ れ て き て い な い ， 飽 和 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価

す る た め の 解 析 モ デ ル を 構 築 す る 。  

本 解 析 モ デ ル に お け る 土 層 の 安 定 性 の 評 価 方 法 を 次 に 示 す 。  

 

( 1 )  地 中 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定 性 評 価  

前 節 で 示 し た 仮 定 ① ～ ③ に 従 い ， 内 田 ら （ 2 0 0 9 ） 同 様 ， 本 研 究 で は ， 地 表 流

が 発 生 し な い 場 合 の 土 層 の 安 全 率 𝐹 𝑠  は 次 の 式 で 算 出 す る 。  

𝐹 𝑠  

           
    

       
      

          
   ( 1 )  

𝛾
                    

 
   ( 2 )  

ℎ     
  

          
       ( 3 )  

こ こ で ， 𝑐 は 土 層 の 粘 着 力 ［ k N / m 2 ］ ， 𝛾 は 土 層 の 単 位 体 積 重 量 ［ k N / m 3 ］ ， ℎ

は 土 層 厚 [ m ] ， 𝜃 は 斜 面 勾 配 [ ° ] ， 𝑟 は 降 雨  強  度 [ m / s ] ， 𝐴 は 単 位 幅 あ た り の

集 水 面 積 ［ m 2 / m ］， 𝛾  は 水 の 単 位 体 積 重 量 ［ k N / m 3 ］ ， 𝐾  は 透  水  係 数  ［  m / s ］ ，

𝜑 は 内 部 摩 擦 角 ［ ° ］ ， 𝛾     ,  𝛾 は そ れ ぞ れ 土 層 の 飽 和 単 位 体 積 重 量 ， 湿 潤

単  位 体  積  重  量 ［ k N / m 3 ］ ， ℎ     は 地 下 水 深 [ m ] で あ る 。  

 

( 2 )  地 表 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定 性 評 価  

図 - 3 . 4  に 示 す 単 位 長 さ ・ 幅 あ た り の 土 塊 に つ い て ， 地 表 流 が 発 生 し て

い る 条 件 で の 安 全 率 を 求 め た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 4   地 表 流 発 生 後 の 土 塊 に 作 用 す る 力  
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前 節 の 仮 定 ① か ら ， 土 層 内 の 水 流 は 準 一 様 流 で ダ ル シ ー 則 に 従 う と す る

と ， 地 表 流 が 発 生 し な い 条 件 で 土 層 内 で 流 す こ と が で き る 最 大 地 下 水 流 量

𝐹  は ，  

𝑠  𝐹  ℎ 𝑠 𝛾 𝑐 𝛾 𝜃𝑟 𝐴 𝛾         ( 4 )  

と な る 。 こ こ で ， 𝐾  は 単 位 幅 あ た り の 最 大 地 下 水 流 量 [ m 2 / s ] で あ る 。 ま

た ， 地 下 水 と し て 流 し き れ な い 水 が 地 表 水 で 流 れ る と 仮 定 す る と ， 地 表 流

量 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。  

𝜑  𝛾 𝛾 𝑄            ( 5 )  

こ こ で ， 𝑄  は 単 位 幅 あ た り の 地 表 流 量 [ m 2 / s ] で あ る 。  

マ ニ ン グ 則 に よ る 等 流 計 算 を 用 い て 地 表 水 深 ℎ  を 算 出 す る と ，  

ℎ  
   

  /      / 
          ( 6 )  

と な る 。 こ こ で ， 𝑛 は 粗 度 係 数 [ m - 1 / 3 ･ s ] ， 𝑅 は  径 深 [ m ] （  ≒ ℎ  ） で あ る 。  

図 - 3 . 4  の 地 表 面 よ り 深 さ 𝐷 [ m ] の 崩 壊 面 に お い て ， 土 塊 に 作 用 す る 全 応

力 の 鉛 直 成 分 𝑤 [ k N / m 2 ] ， そ の 崩 壊 面 に 水 平 な 成 分 （ せ ん 断 応 力 ）

𝜏 [ k N / m 2 ] ， 垂 直 な 成 分 𝜎 [ k N / m 2 ] は そ れ ぞ れ ，  

𝑤 𝛾     𝐷 𝛾  ℎ  𝑐 𝑜 𝑠 𝜃        ( 7 )  

𝜏 𝑤 𝑠𝑖 𝑛 𝜃 𝛾     𝐷 𝛾  ℎ  𝑐 𝑜 𝑠 𝜃 𝑠𝑖 𝑛 𝜃     ( 8 )  

𝜎 𝑤 𝑐 𝑜 𝑠 𝜃 𝛾     𝐷 𝛾  ℎ  𝑐 𝑜 𝑠  𝜃     ( 9 )  

と な る 。  

仮 定 ② に 従 い ， 間 隙 水 圧 𝑢 [ k N / m 2 ] を 等 ポ テ ン シ ャ ル 線 上 の 崩 壊 面 と 地 表

水 面 の 水 位 差 ℎ  を 用 い て 表 す と ， 図 - 3 . 4  よ り ，  

𝑢 𝛾  ℎ  𝛾  𝐷 ℎ  𝑐 𝑜 𝑠  𝜃       ( 1 0 )  

と な り ， 崩 壊 面 に 垂 直 に 働 く 有 効 応 力 𝜎′ [ k N / m 2 ] は ，   

𝜎′  𝜎  𝑢  𝛾     𝛾  𝐷 𝑐 𝑜 𝑠  𝜃       ( 1 1 )  

と な る 。  

崩 壊 面 で の せ ん 断 抵 抗 力 𝜏  は ， 土 層 の 粘 着 力 𝑐 に ， 静 止 摩 擦 係 数 𝜇 （ ＝

𝑡 𝑎 𝑛  𝜑 ） と 崩 壊 面 に 垂 直 に 働 く 有 効 応 力 σ ' の 積 を 加 え た も の と し て 表 さ

れ ，  

𝜏  𝑐 𝜇 𝜎′ 𝑐 𝛾     𝛾  𝐷 𝑐 𝑜 𝑠  𝜃 𝑡 𝑎 𝑛 𝜑     ( 1 2 )  

と な る 。 こ こ で ， 土 層 の 飽 和 単 位 体 積 重 量 𝛾     は ， 堆 積 土 砂 の 容 積 濃 度 𝐶 ∗

を 用 い て ， 以 下 の と お り 表 さ れ る 。  

𝛾     𝐶 ∗ 𝛾  1 𝐶 ∗ 𝛾          ( 1 3 )  

こ こ で ， 𝛾  は 土 粒 子 の 単 位 体 積 重 量 [ k N / m 3 ] で あ る 。  

こ れ よ り ， せ ん 断 応 力 𝜏 ， せ ん 断 抵 抗 力 𝜏  は ，  

𝜏 𝐶 ∗ 𝛾  𝛾  𝛾  1 ℎ  / 𝐷 𝐷 𝑐 𝑜 𝑠 𝜃 𝑠𝑖 𝑛 𝜃   ( 1 4 )  
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𝐹  𝑠 𝐹 ∗ 𝑠  𝛾  𝑐 𝛾 𝜃 𝑟  𝐴 𝛾 𝐾 𝜑 𝛾       ( 1 5 )  

と な る 。  

以 上 よ り ， 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 安 全 率 𝛾 𝑄  は ， 土 層 の せ ん 断 応 力 𝑄 と

せ ん 断 抵 抗 力 𝑛  の 比 に よ り 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。  

𝑅 𝐷  

𝑤  

𝜏

𝜎

𝑤 ∗ 𝛾  𝐷  𝛾  1 ℎ  / 𝑐 𝑜 𝑠 𝜃 𝜏 𝑤 𝑠𝑖 𝑛 𝜃

𝛾 ∗ 𝐷  𝛾  

𝑐 ∗ 𝑜  𝑠  𝜃  1 ℎ  / 𝑠

𝑖 𝑛 𝜃  𝜎

𝑤 𝑐 𝑜 𝑠
 

                  ( 1 6 )  

( 1 6 ) 式 で  地  表 水  位  が  0  の  と  き の 安 全 率 は ， 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 の

安 全 率 算 定 式 （ ( 1 ) 式 ） で 地 下 水 位 が 地 表 面 と 一 致 し た 場 合 の 安 全 率 と 等

し く な る 。  

な  お ， ( 1 6 ) 式 の 右 辺 第 二 項 は ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） に 示 さ れ て い る 土 石 流 発 生

条 件 の 式 で あ り ， こ の 式 に 粘 着 力 の 項 （ 右 辺 第 一 項 ） を 追 加 し た も の が ，

本 検 討 で 新 た に 定 式 化 し た 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 安 全 率 算 定 式 で あ る と

言 え る 。 す な わ ち ， こ れ に よ り ， 従 来 の 表 層 崩 壊 に 関 す る 安 全 率 の 算 定 式

と 土 石 流 発 生 条 件 の 式 を 土 層 の 粘 着 力 を 考 慮 し て 連 続 的 に 表 す こ と が で き

る よ う に な っ た 。  

 

( 3 )  地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 の 分 類  

( 1 6 ) 式 に 従 う と ， 図 - 3 . 3  に 示 す と お り ， 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化

は ， 2  つ の 形 態 （ T y p e 2 , 3 ） に 分 類 で き る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， 崩 壊 面 の 位

置 を 深 く 想 定 す る に 従 い ， せ ん 断 応 力 ， せ ん 断 抵 抗 力 の い ず れ も が 増 加 す る

が ， 斜 面 が 比 較 的 急 勾 配 で せ ん 断 応 力 の 増 分 が せ ん 断 抵 抗 力 の 増 分 よ り 大 き い

場 合 ， 地 表 流 の 水 位 の 上 昇 に 伴 い ， 土 層 最 深 部 の 土 層 と 基 岩 の 境 界 で せ ん 断 応

力 が せ ん 断 抵 抗 力 を 上 回 り ， 土 層 全 体 が 同 時 に 不 安 定 化 す る と 考 え ら れ る

（ T y p e 2 ） 。  

一 方 ， 斜 面 が 比 較 的 緩 勾 配 で ， 崩 壊 面 の 位 置 を 深 く 想 定 す る に 従 い ， せ ん 断

応 力 の 増 分 が せ ん 断 抵 抗 力 の 増 分 よ り 小 さ い 場 合 ， 地 表 流 の 水 位 の 上 昇 に 伴

い ， 地 表 付 近 で は せ ん 断 応 力 が せ ん 断 抵 抗 力 を 上 回 り ， 土 層 深 部 で は 逆 転 す る

（ T y p e 3 ） 。 こ の 場 合 ， 表 層 部 分 か ら 薄 く 剥 が れ る よ う な 土 砂 移 動 が 発 生 す る と

考 え ら れ る 。  

こ こ で ， 地 表 面 か ら 鉛 直 下 方 向 の 距 離 （ 深 さ ） を 𝜃 [ m ] と す る と ， 上 記  2  形 態

の う ち ， い ず れ に 該 当 す る か は ， せ ん 断 応 力 𝛾 と せ ん 断 抵 抗 力 𝐷  の 鉛 直 下 方 向 の

変 化 率 ( ＝ 𝛾 𝑐 / 𝑜 𝑠 ， 𝜃 𝑢  / 𝑢 𝛾 ) の 大 小 関 係 で 決 ま る 。  

( 8 ) 式 の 土 層 の せ ん 断 応 力 𝛾 を 𝐷 で 微 分 す る と ，  

  

  
𝑐     𝑜 𝑠 𝜃 𝜎 𝜎𝜎 𝑢 𝛾    ( 1 7 )  
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と な り ， ( 1 2 ) 式 の 土 層 の せ ん 断 抵 抗 力 𝐹  を 𝑠 で 微 分 す る と ，  

   

  
𝐹     𝑠  𝛾 𝑐 𝛾  𝜃 𝑟 𝐴 𝛾 𝐾    ( 1 8 )  

と な る 。  

こ こ で ， せ ん 断 応 力 と せ ん 断 抵 抗 力 の 鉛 直 下 方 向 の 変 化 率 が 一 致 す る 条 件

（ ∂ τ / ∂ z  ∂ τ  / ∂ z ） は ，  

𝜑 𝛾 𝛾 𝑄  
        

     
𝑄 𝑛 𝑅  𝐷     ( 1 9 )  

と な り ，  𝑤 𝜏 𝜎 𝑤 
        

     
𝛾 𝐷 𝛾  𝑐 と 置 く と ，  𝑜 9 0° の 斜 面 に お い て は ( 1 9 ) 式 よ り ，  

𝑠 𝜃          ( 2 0 )  

と な る 。  

す な わ ち ， 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 の  2  つ の 形 態 の い ず れ に 該 当 す

る か は ， 斜 面 勾 配 𝜏 と ( 1 9 ) 式 で 求 ま る 𝑤  の 大 小 関 係 に よ り ， 以 下 の と お り 判 断 で

き る 。  

・ T y p e 2 （ ∂ τ / ∂ z  ≧ ∂ τ  / ∂ z ） ： 𝑠 ≧ 𝑖   

・ T y p e 3 （ ∂ τ / ∂ z  ∂ τ  / ∂ z ） ： 𝑛 𝜃   

な お ， 図 - 3 . 3  に 示 す と お り ， T y p e 2 （ θ 𝛾  ） で は ， 基 岩 内 に 崩 壊 面 が 生 じ な

い と 仮 定 す る と ， 不 安 定 化 す る 土 層 厚 𝐷 が 全 土 層 厚 ℎ と 等 し い と き ， 最 も 安 全 率

は 小 さ く な る 。 ま た ， 𝛾 𝑐  で は ， 土 層 が 不 安 定 （ 安 全 率  1  未 満 ） に な る タ イ ミ

ン グ は 土 層 全 体 で 同 一 で あ る 。 こ の た め ， 𝑜 𝑠  ， 𝜃 𝑠  の 土 層 の 不 安 定 化 を

T y p e 2 （ 𝑖 ≧ 𝑛  ） と し て 取 り 扱 う 。  

一 方 で ， T y p e 3 （ 𝜃 𝜎  ） で は ， 不 安 定 化 す る 土 層 厚 𝑤 部 分 は 地 表 面 近 く で の み

生 じ る こ と に な る 。 そ こ で ， 地 表 近 く の 代 表 粒 径 𝑐 [ m ] 相 当 分 の 深 さ に つ い て の

不 安 定 化 の 有 無 を 判 定 す る 計 算 か ら 始 め る 。  

( 1 6 ) 式 を T y p e  別 に 書 く と ， 以 下 の と お り で あ る 。  

𝑜 ≧ 𝑠  （ T y p e 2 ） の と き ，  

𝜃 𝛾   

𝐷

𝛾 ∗ 𝑐  𝑜  𝑠  1 ℎ  / ℎ ℎ 𝜃 𝑢 𝑢 𝛾 𝛾𝐷 𝑐 𝑜

𝑠 ∗ 𝜃  𝜎  

𝜎 ∗ 𝜎  𝑢  𝛾  1 ℎ  / ℎ

𝛾 𝐷 𝑐  𝑜

𝑠 𝜃 𝜏 𝑐
 

                  ( 2 1 )  

𝜇 𝑡  （ T y p e 3 ） の と き ，  

𝑎 𝑛   

𝜑

𝜏 ∗ 𝑐  𝜇  𝜎  1 ℎ  / 𝑐 𝛾 𝛾 𝐷 𝑐 𝑜 𝑠𝜃 𝑡 𝑎

𝑛 ∗ 𝜑  𝛾  

𝐶 ∗ 𝛾  𝐶  𝛾  1 ℎ  / 𝐶

𝛾 𝛾 𝜏  𝜏

𝜏 𝐶 𝛾 𝛾
 

                  ( 2 2 )  

な お ， T y p e 3  の 安 全 率 が 1  を 下 回 る 場 合 ， 降 雨 条 件 を 定 常 と し て 連 続 計 算 を 行

う と ， 粒 径 𝛾 の 厚 さ の 土 砂 移 動 が 連 続 的 に 生 じ る こ と と な り ， 最 終 的 な 侵 食 深 は

土 層 厚 ℎ と 等 し く な る 。   
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3 . 3   地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 の 評 価 手 順  

本 研 究 で は ， 図 - 3 . 5  に 示 す 手 順 で 地 表 流 の 発 生 が 土 層 の 不 安 定 化 に 及 ぼ す 影 響

を 検 討 す る 。 こ こ で は ， 土 層 と 基 岩 の 境 界 面 で 地 下 水 帯 が 発 生 し ， 地 下 水 位 が

徐 々 に 上 昇 す る 過 程 を 想 定 す る 。  

は じ め に ， 地 形 条 件 （ 斜 面 勾 配 ， 集 水 面 積 ） ， 土 層 の 条 件 （ 土 層 厚 ， 土 質 強 度 ，

代 表 粒 径 ， 透 水 係 数 ， 地 表 面 の 粗 度 ） を 設 定 し た 上 で ， 土 層 全 体 が 不 飽 和 の 場 合

（ 地 下 水 深 が 0  の 場 合 ） を 想 定 し て ， 安 全 率 を 算 出 す る （ 図 - 3 . 5  中 の A ） 。 こ こ で

は ， 降 雨 強 度 を 0 m m / h  と し て ， ( 1 ) 式 で 安 全 率 を 算 出 す る 。 こ こ で ， 安 全 率 が 1  未

満 と な っ た 場 合 ， 「 地 下 水 深  0  で も 不 安 定 な 土 層 」 （ 以 降 ， “ T y p e 0 の 不 安 定 化 ” と

す る ） と 判 定 す る 。 な お ， こ の 場 合 に つ い て ， 従 来 の 研 究 の 多 く で は ， 「 常 に 不 安

定 な 領 域 」 と さ れ て き て い る （ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ） 。  

次 に ， 降 雨 条 件 を 与 え て ， 地 表 流 （ 地 表 水 深 ） 発 生 の 有 無 を 判 別 す る （ 図 - 3 . 5

中 の  B ） 。 こ こ で ， 地 表 流 が 発 生 し て い な い 場 合 は ， ( 1 ) 式 に よ り 地 中 流 発 生 に 伴 う

土 層 の 不 安 定 化 （ 図 － 3 . 3  で 示 し た T y p e 1  の 不 安 定 化 ） の 有 無 を 判 定 す る （ 図 - 3 . 5

中 の  C ） 。 一 方 で ， 地 表 流 が 発 生 し て い る 場 合 も ， ま ず ( 1 ) 式 に よ り 地 表 水 深 が  0  の

条 件 で の 土 層 の 不 安 定 化 （ T y p e 1 ） の 有 無 を 判 定 す る （ 図 - 3 . 5  中 の D  の 上 半 分 ） 。

す な わ ち ， ( 1 ) 式 に  

𝐹
           

 
    ( 2 3 )  

を 代 入 し て ， 安 全 率 を 算 出 す る 。 こ れ は ， 地 表 流 発 生 前 に 地 中 流 発 生 に よ り 生 じ

た 崩 壊 を 判 別 す る た め で あ る 。 こ の 結 果 か ら ， 地 中 流 発 生 に よ る 土 層 の 不 安 定 化

が 生 じ ず 地 表 流 が 発 生 し て い た 場 合 は ， 対 象 箇 所 の 斜 面 勾 配 と 𝑠  を 比 較 し た 上 で ，

( 2 1 ) 式 ま た は ( 2 2 ) 式 を 用 い て 安 全 率 を 算 出 し ， 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化

（ T y p e 2 , 3 ） の 有 無 を 判 定 す る （ 図 - 3 . 5  中 の D  の 下 半 分 ） 。  
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図 - 3 . 5   飽 和 地 中 流 お よ び 飽 和 地 表 流 に よ る 土 層 の 不 安 定 化 の 評 価 フ ロ ー  

※ ℎ  ： 地 表 水 深 ，  𝐹： 斜 面 勾 配 ， 𝑠  ： 土 層 の 不 安 定 化 機 構 が 変 化 す る 勾 配 ， 𝐹 𝑠  ： 地 中 流 発 生 に 伴

う 土 層 の 不 安 定 化 ( T y p e 1 ) の 安 全 率 ， 𝛾 𝑐   , 𝛾 𝜃  ： 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 ( そ れ ぞ れ

T y p e 2 , T y p e 3 ) の 安 全 率  
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3 . 4   本 章 の ま と め  

既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル （ 斜 面 に お け る 地 中 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定 性 評

価 ） と 土 石 流 発 生 条 件 式 （ 渓 床 堆 積 土 層 の 地 表 流 発 生 時 の 安 定 性 評 価 ） を 統 合

し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 考 慮 さ れ て き て い な い ， 飽 和 地 表 流 発 生 に 伴

う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る た め の 新 た な 解 析 モ デ ル を 構 築 し た 。 こ れ に よ り ，

以 下 の  3  パ タ ー ン の 土 砂 移 動 を シ ー ム レ ス に 評 価 す る こ と と し ， そ の 評 価 手 順 を

示 し た 。  

 

＜ 新 た な 解 析 モ デ ル に よ る 土 層 の 不 安 定 化 評 価 の 分 類 ＞  

・ T y p e 1 ： 地 中 流 の 増 加 （ 地 下 水 位 の 上 昇 ） に よ り ， 斜 面 の 土 層 が 重 く な り ， 土

層 全 体 が 滑 り 落 ち る 。  

・ T y p e 2 ： 地 下 水 位 が 土 層 の 表 層 ま で 達 し て も 崩 壊 に 至 ら な い が ， さ ら に 地 表 流

が 生 じ る と そ の 重 さ に よ り ， 土 層 全 体 が 滑 り 落 ち る 。  

・ T y p e 3 ： 地 表 流 の 発 生 に よ り ， 土 層 の 表 層 が 剥 が れ る よ う に ， 少 し ず つ 土 砂 移

動 が 生 じ る 。  
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第  4  章   新 た な 解 析 モ デ ル に よ る 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 検 証  

4 . 1   は じ め に  

前 章 で 構 築 し た 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） の 物 理 的 妥 当 性 を 確 か め

る こ と を 目 的 と し ， 近 年 土 砂 災 害 が 数 多 く 発 生 し て い る 中 国 地 方 の 花 崗 岩 地 域 の

標 準 的 な 解 析 パ ラ メ ー タ を 設 定 し た 上 で ， 主 要 な パ ラ メ ー タ を 変 動 さ せ て 感 度 分

析 を 行 っ た 。  

こ こ で ， 解 析 モ デ ル の 挙 動 の 確 認 に あ た っ て は ， 斜 面 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ

る 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 に 着 目 し ， 解 析 パ ラ メ ー タ の 条 件 を 変 え た 場 合 の 土 層 の 不 安

定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） の 変 化 を 試 算 す る こ と と し た 。  

 

4 . 2   検 証 方 法  

最 初 に ， 土 層 の 不 安 定 化 に 最 も 強 く 影 響 す る と 考 え ら れ る 降 雨 量 と 土 質 強 度

（ 粘 着 力 ） に 複 数 の ケ ー ス を 設 定 し て 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の

組 合 せ ） を 試 算 し た 。 次 に ， 降 雨 量 と 土 質 強 度 （ 粘 着 力 ） を 代 表 的 な ケ ー ス に 絞

っ た 上 で ， 現 地 特 性 に 応 じ て 差 の 生 じ や す い パ ラ メ ー タ で あ る 内 部 摩 擦 角 ， 透 水

係 数 ， 粒 径 ， 粗 度 係 数 の パ ラ メ ー タ を 変 動 さ せ る 試 算 を 行 っ た 。  

試 算 に お い て は ， 平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 災 害 の 発 生 地 域 で 既 往 の 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生

箇 所 の 中 で も 土 質 試 験 結 果 等 の デ ー タ が 詳 細 に 得 ら れ て い る 山 口 県 防 府 市 の 佐 波

川 の 右 支 川 剣 川 流 域 （ 花 崗 岩 地 域 ） の 土 質 試 験 結 果 を 標 準 的 な パ ラ メ ー タ （ 以

降 ， 標 準 パ ラ メ ー タ と い う ） と し て 使 用 し た 。 設 定 し た 標 準 パ ラ メ ー タ の 一 覧 を

表 - 4 . 1 に 示 す 。 な お ， 本 パ ラ メ ー タ の 設 定 方 法 の 詳 細 は ， 次 章 の 解 析 モ デ ル の 実

流 域 へ の 適 用 方 法 の 検 討 に お い て 示 す 。  

表 - 4 . 1   標 準 パ ラ メ ー タ の 設 定  

項 目  算 出 方 法  設 定 値  

土 質 条 件   粘 着 力  土 層 厚 ， 地 形 か ら 逆 推 定 し た 値

（ 無 降 雨 時 に 全 土 層 厚 調 査 地 点

が 崩 壊 し な い 土 質 強 度 ） を 設 定

6 . 5  k N / m 2  

 内 部 摩 擦 角   土 質 試 験 値 を 使 用  3 5  °  

 飽 和 単 位 体 積 重 量   土 質 試 験 値 を 使 用  1 8 . 1  k N / m 3

 湿 潤 単 位 体 積 重 量   土 質 試 験 値 を 使 用  1 5 . 2  k N / m 3

 土 砂 濃 度  飽 和 単 位 体 積 重 量 か ら 逆 算 し た

値 を 使 用  
0 . 5 3  

 透 水 係 数  対 象 流 域 と 同 じ 花 崗 岩 で あ る 広

島 西 部 山 系 の 水 文 観 測 結 果 か ら

求 め た 参 考 値 を 使 用  

0 . 0 5  c m / s  

 粒 径  土 質 試 験 値 の 9 0 ％ 値 を 使 用   1 0  m m  

そ の 他   粗 度 係 数  山 腹 斜 面 の 標 準 的 な 値 を 使 用   0 . 1  m - 1 / 3 ・ s

 水 の 単 位 体 積 重 量  －  9 . 8  k N / m 3  
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4 . 3   降 雨 量 と 粘 着 力 の 感 度 分 析  

4 . 3 . 1   計 算 条 件  

降 雨 量 に つ い て は ， 地 中 流 及 び 地 表 流 の 発 生 に 影 響 す る 降 雨 強 度 𝐹 と 集 水 面 積 𝑠

の 積 𝐹 𝑠 を 集 水 域 内 の 降 雨 量 を 表 す パ ラ メ ー タ （ 以 降 ， 「 集 水 域 内 降 雨 量 」 と い う ）

と し ， 近 年 の 主 要 な 豪 雨 （ 表 - 1 . 1 ） の 実 績 を 踏 ま え て 実 際 に 起 こ り 得 る 降 雨 強 度

（ 0 ～ 1 0 0  m m / h ） と ， 実 際 に 存 在 し 得 る 集 水 面 積 （ 1 0 ～ 1 0 , 0 0 0  m 2 / m ） を 組 み 合 わ せ

て  5  ケ ー ス 設 定 し た （  表 - 4 . 2 ） 。 な お ， こ の  5  ケ ー ス の 設 定 に 際 し て は ， 後 述 す る

土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 図 - 4 . 1 ） の 特 徴 を 示 し 易 い 集 水 域 内 降 雨 量 と な る よ う 配 慮

し ， 集 水 域 内 降 雨 量 が 非 常 に 大 き い ケ ー ス （ 𝛾 𝑐  =  1 , 0 0 0  m 2 / h ） ま で 含 め て 設 定 し

た 。  

ま た ， 土 層 の 粘 着 力 に つ い て は ， 標 準 パ ラ メ ー タ ( 6 . 5  k N / m 2 ) に 加 え ， そ の  1 . 5

倍 程 度 の 最 大 値 （ 1 0 . 0  k N / m 2 ） ， 微 小 な 値 （ 1 . 0  k N / m 2 ） ， 無 視 す る 場 合 （ 0 . 0  

k N / m 2 ） の 計 4  ケ ー ス を 設 定 し た （ 表 - 4 . 3 ） 。 こ こ で ， 粘 着 力 の 微 小 な 値

（ 1 . 0 k N / m 2 ） の 設 定 は ， 大 規 模 な 降 雨 に よ り 土 層 が 飽 和 に 近 い 状 態 に な っ た 場 合 ，

土 層 の 粘 着 力 が 極 端 に 低 下 す る と 考 え ら れ る （ 例 え ば ， 丸 井 ， 1 9 8 1 ） こ と を 考 慮

し た も の で あ る 。 ま た ， 粘 着 力 を 無 視 す る 場 合 （ 0 . 0  k N / m 2 ） に つ い て は ， 同 理 由

に 加 え ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） の 土 石 流 発 生 条 件 式 と 同 様 に ， 堆 積 物 の 再 移 動 を 対 象 と し

た 土 石 流 の 発 生 限 界 を 議 論 す る 上 で は ， 粘 着 力 を 無 視 し て 取 り 扱 う こ と も 十 分 な

適 用 性 を 持 つ と 考 え た も の で あ る 。  

 

表 - 4 . 2   集 水 域 内 降 雨 量 の 設 定 ケ ー ス  

集 水 域 内 降 雨 量  

𝛾 𝜃  ( m 2 / h )  

降 雨 強 度 ※

𝑟  ( m m / h )  

集 水 面 積  

𝐴  ( m 2 / m )  

0 . 0  0  1 0  

0 . 1  1 0  1 0  

1 . 0  1 0   1 0 0  

1 0  1 0 0   1 0 0  

1 0 0 0  1 0 0   1 0 , 0 0 0  

      ※ 降 雨 強 度 を イ メ ー ジ し 易 く す る た め ， こ こ で は ( m / s ) で  な く

( m m / h ) の  単  位 で 記 載 し て い る 。  

 

表 - 4 . 3   粘 着 力 の 設 定 ケ ー ス  

粘 着 力 𝛾  ( k N / m 2 )  摘 要  

0 . 0   無 視 し た 場 合 （ 土 石 流 発 生 条 件 式 同 様 ）  

1 . 0   微 小 値  

6 . 5   標 準 パ ラ メ ー タ  

1 0 . 0   最 大 値  
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な お ， 実 現 象 想 定 の 目 安 と し て ， 上 記 𝐹 𝑠  =  1 0  m 2 / h  の 条 件 で の 土 層 厚 1 5 0  c m  の

斜 面 勾 配 1 5 ° ， 3 0 ° の 箇 所 の 地 表 水 深 を 算 出 す る と ， そ れ ぞ れ 1 . 1  c m ， 0 . 8  c m  で

あ り ， 𝐹 𝑠  =  1 , 0 0 0 m 2 / h  の と き は ， そ れ ぞ れ  1 7 . 5  c m ， 1 4 . 3  c m  で あ る 。 こ の 地 表 水

深 は 土 層 厚 に 比 べ て 非 常 に 小 さ い が ， 前 述 の 緩 勾 配 領 域 の 不 安 定 化 （ T y p e 3 ） の 検

討 に お い て は ， 一 度 に 不 安 定 化 す る 土 層 厚 が 小 さ い こ と か ら ， 相 対 的 に 地 表 水 深

が 大 き く ， 無 視 で き な い 程 度 に な る と 考 え ら れ る 。  

 

4 . 3 . 2   感 度 分 析 結 果  

前 述 の 集 水 域 内 降 雨 量  5  ケ ー ス と 土 層 の 粘 着 力  4  ケ ー ス を 組 み 合 わ せ た  2 0  ケ ー

ス に つ い て ， 拡 張 H - S L I D E R  法 に よ り 不 安 定 化 す る と 計 算 さ れ た 領 域 （ 以 降 ， 「 計

算 不 安 定 化 領 域 」 と い う ） を 図 - 4 . 1  に 示 し た 。 な お ， 前 述 の と お り ， 地 中 流 に よ

る 崩 壊 を 対 象 と し た H - S L I D E R 法 で 予 測 で き る 不 安 定 化 領 域 は ， 地 中 流 発 生 に 伴 う

不 安 定 化 領 域 （ T y p e １ ） の み で あ り ， 図 - 4 . 1  の 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域

（ T y p e 2 ， 3 ） を 安 定 領 域 と 置 き 換 え る と ， 従 来 の H - S L I D E R  法 で の 予 測 領 域 と な

る 。 ま た ， 図 - 4 . 1  に お い て ， 土 層 厚 ， 斜 面 勾 配 と も に 大 き い 範 囲 （ 図 中 右 上 範

囲 ） は ， 地 下 水 深  0  で の 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ） と な っ て い る 。  

図 - 4 . 1 の 横 方 向 の 図 を 比 較 し て ， 土 層 の 土 質 強 度 （ 粘 着 力 ） を 変 化 さ せ た 場 合

の 計 算 不 安 定 化 領 域 の 変 化 を 見 る と ， 粘 着 力 が 大 き く な る に つ れ て ， 地 下 水 深  0

で の 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ） お よ び 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） の 範

囲 が 狭 く な り ， 土 層 厚 お よ び 斜 面 勾 配 が 大 き い 範 囲 （ 図 中 右 上 範 囲 ） に 不 安 定 化

領 域 が 限 定 さ れ て い っ た 。  

図 - 4 . 1 の 縦 方 向 の 図 を 比 較 し て ， 集 水 域 内 降 雨 量 を 変 化 さ せ た 場 合 の 計 算 不 安

定 化 領 域 を 見 る と ， 土 層 が 飽 和 す る 降 雨 量 （ 𝛾 𝑐  =  1 0  m 2 / h  で は ， 粘 着 力 𝛾 に 依 ら ず

図 中 の 全 土 層 厚 と 斜 面 勾 配 の 組 合 せ が 飽 和 ） ま で は ， 降 雨 量 が 増 加 す る に つ れ

て ， こ の T y p e 0  の 不 安 定 化 領 域 を 囲 む よ う に 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域

（ T y p e 1 ） が 拡 が っ た 。 し か し ， 土 層 が 飽 和 す る 𝜃 𝑟  = 1 0 m  2 / h  以 上 に お い て は ， 不

安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） は 拡 大 し な か っ た 。  

一 方 で ， 図 - 4 . 1  で 集 水 域 内 降 雨 量 が 最 大 の ケ ー ス と し た 最 下 段 の 図 で 顕 著 な よ

う に ， 土 層 の 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 場 合 （ 1 . 0 ～ 1 0 . 0  k N / m 2 ） ， 土 層 が 飽 和 し て 地

表 流 が 発 生 す る と ， 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） よ り 土 層 厚 が 薄 い も し く は 緩 勾 配 の 領

域 に 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 2 ） が 拡 が っ た 。 し か し ， 集 水 域 内 降 雨 量 が 相 当 大 き い 場

合 （ 𝐴 𝛾  =  1 , 0 0 0  m 2 / h ） を 除 き ， そ の 範 囲 は 非 常 に 限 定 的 だ っ た 。  

ま た ， 粘 着 力 が 0 . 0  k N / m 2 の 場 合 は ， H - S L I D E R  法 で は 粘 着 力 の 設 定 に 関 わ ら ず 土

層 の 不 安 定 化 が 生 じ な い 緩 勾 配 領 域 （ 𝐾 𝜑  ） に ， 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域

（ T y p e 3 ） が 生 じ ， 集 水 域 内 降 雨 量 の 増 加 に 伴 い 顕 著 に 緩 勾 配 領 域 に 拡 が っ た 。
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図 - 4 . 1   集 水 域 内 降 雨 量 ， 粘 着 力 に 応 じ た 計 算 不 安 定 化 領 域  
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4 . 4   降 雨 量 と 内 部 摩 擦 角 ・ 透 水 係 数 ・ 粒 径 ・ 粗 度 係 数 の 感 度 分 析  

4 . 4 . 1   計 算 条 件  

前 節 で 感 度 分 析 を 行 っ た 集 水 域 内 降 雨 量 と 粘 着 力 に つ い て ， 代 表 的 な ケ ー ス

に 絞 っ た 上 で ， 現 地 特 性 に 応 じ て 差 の 生 じ や す い パ ラ メ ー タ で あ る 内 部 摩 擦 角 ，

透 水 係 数 ， 粒 径 ， 粗 度 係 数 の パ ラ メ ー タ を 変 動 さ せ る 試 算 を 行 っ た 。  

こ こ で は ， 表 - 4 . 2  の 集 水 域 内 降 雨 量 の う ち ， 既 往 の 豪 雨 規 模 （ 表 - 1 . 1 ） に 鑑 み

出 現 頻 度 が 高 い と 想 定 さ れ る 集 水 域 内 降 雨 量 𝐹 𝑠  = 1 0  m 2 / h （ 例 え ば ， 𝐹  =  5 0  m m / h

か つ  𝑠 =  2 0 0  m 2 / m ， 𝛾  =  1 0 0  m m / h  か つ  𝑐 =  1 0 0  m 2 / m  な ど ） の ケ ー ス を 対 象 と

し ， 粘 着 力 に 標 準 パ ラ メ ー タ （ 6 . 5  k N / m 2 ） を 使 用 し た 場 合 お よ び 粘 着 力 を 無 視 し

た 場 合 （ 0 . 0  k N / m 2 ） の  2  ケ ー ス を 選 定 し た 。 ま た ， 内 部 摩 擦 角 ， 透 水 係 数 ， 粒

径 ， 粗 度 係 数 に つ い て は ， 標 準 パ ラ メ ー タ を 含 み ， 現 地 特 性 に よ っ て は 存 在 し 得

る と 考 え ら れ る パ ラ メ ー タ を 任 意 に 設 定 し ， 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 変 化 を 確 認 し

た 。 設 定 し た パ ラ メ ー タ の 一 覧 を 表 - 4 . 4  に 示 す 。 な お ， 感 度 分 析 に お い て ， 変 動

さ せ な い パ ラ メ ー タ は 表 - 4 . 1 に 示 し た 標 準 パ ラ メ ー タ を 用 い た 。  

 

表 - 4 . 4   試 算 に 用 い た パ ラ メ ー タ  

変 化 さ せ た  

パ ラ メ ー タ ※ 1  

変 化 さ せ た パ ラ メ ー タ の 値  

C a s e 1   C a s e 2   C a s e 3 C a s e 4  

内 部 摩 擦 角 𝛾  [ ° ]   2 5   3 0   3 5 ※  4 0  

透 水 係 数 𝜃   [ m / s ]   0 . 0 0 0 0 5   0 . 0 0 0 5 ※ 0 . 0 0 3 0 . 0 0 5  

粒 径 𝑟  [ m ]  0 . 0 0 0 1   0 . 0 0 1 ※ 0 . 0 1   0 . 1  

粗 度 係 数 𝐴  [ m - 1 / 3 ・ s ]   0 . 0 3   0 . 0 5   0 . 1 0 ※ 0 . 2 0  

注  1 )   表 中 の ※ は ， 標 準 パ ラ メ ー タ 。  

注  2 )   集 水 域 内 降 雨 量 は ， 𝛾 𝐾  =  1 0 [ m 2 / h ] を 設  定 。   

注  3 )   粘 着 力 は ， 𝜑  =  0 . 0 [ k N / m 2 ] ， 𝛾  =  6 . 5 [ k N / m 2 ] の  2  ケ ー ス を 設 定 。  
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4 . 4 . 2   感 度 分 析 結 果  

上 記 の 粘 着 力  2  ケ ー ス と ， 内 部 摩 擦 角 ， 透 水 係 数 ， 粒 径 ， 粗 度 係 数 の 各  4  ケ ー

ス を 組 み 合 わ せ た 3 2  ケ ー ス に つ い て ， 拡 張 H - S L I D E R 法 に よ る 計 算 不 安 定 化 領 域

を 図 - 4 . 2 ～ 4 . 5  に 示 し た 。 な お ， こ こ で も 前 述 の と お り ， 地 中 流 に よ る 崩 壊 を 対 象

と し た H - S L I D E R  法 で 予 測 で き る 不 安 定 化 領 域 は 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域

（ T y p e １ ） の み で あ り ， 図 - 4 . 2 ～ 4 . 5  の 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 2 ，

3 ） を 安 定 領 域 と 置 き 換 え る と ， 従 来 の H - S L I D E R  法 で の 予 測 領 域 と な る 。 ま た ，

図 - 4 . 2 ～ 4 . 5  に お い て ， 土 層 厚 ， 斜 面 勾 配 と も に 大 き い 範 囲 （ 図 中 右 上 範 囲 ） は ，

地 下 水 深 0  で の 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ） と な っ て い る 。  

図 - 4 . 2 よ り ， 内 部 摩 擦 角 を 大 き く す る と ， 粘 着 力 が 0 . 0  k N / m 2 ， 6 . 5  k N / m 2 の 場

合 と も に ， 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ～ 3 ） が 急 勾 配 側 に 内 部 摩 擦 角 の 変 化 の 程 度 と 同

じ 程 度 ， 図 上 で ほ ぼ 水 平 方 向 に 移 動 （ 例 え ば ， 内 部 摩 擦 角 を  5 ° 大 き く し た ら , 不

安 定 化 領 域 も 概 ね  5 ° 急 勾 配 側 に 移 動 ） し た 。  

図 - 4 . 3 よ り ， 透 水 係 数 を 大 き く す る と ， 粘 着 力 が 0 . 0  k N / m 2 ， 6 . 5  k N / m 2 の 場 合

と も に ， T y p e 1 ～ 3  の 不 安 定 化 領 域 が 狭 く な っ た 。 こ れ は ， 図 - 4 . 1  の 集 水 域 内 降 雨

量 が 小 さ い 場 合 と 同 様 に ， 地 中 ・ 地 表 水 位 が 上 昇 し に く く な る た め で あ る 。 一 方

で ， T y p e 0  の 不 安 定 化 領 域 は ， 地 中 ・ 地 表 水 位 に 影 響 さ れ な い た め ， 透 水 係 数 を 変

え て も 一 定 で あ る 。  

図 - 4 . 4 よ り ， 粒 径 を 小 さ く す る と ， 粘 着 力 が  0 . 0  k N / m 2 の 場 合 の 不 安 定 化 領 域

（ T y p e 3 ） の み が 緩 勾 配 側 に 拡 が っ た 。 特 に ， 粒 径 を 0 . 0 0 0 1  m  な ど の 非 常 に 小 さ

い 値 に す る と ， そ の 傾 向 が 顕 著 だ っ た 。 こ れ は ， 安 全 率 算 定 で 粒 径 を 用 い る の は

緩 勾 配 領 域 の T y p e 3 の 不 安 定 化 の 検 討 の み で あ り ， 前 章 の ( 2 2 ) 式 で 粒 径 を 小 さ く

す る と 土 層 の 安 全 率 が 低 下 す る こ と と 矛 盾 し な い 。  

図 - 4 . 5 よ り ， 地 表 面 の 粗 度 係 数 を 大 き く す る と ， 粘 着 力 が 0 . 0  k N / m 2 ， 6 . 5  

k N / m 2 の 場 合 と も に ， 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 2 , 3 ） が 緩 勾 配 側 に 拡 大 し た 。 変 化 の 程

度 は ,  粘 着 力 が 0 . 0  k N / m 2 の と き は ， 6 . 5  k N / m 2 の と き に 比 べ て 大 き か っ た 。  
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図 - 4 . 2   内 部 摩 擦 角 ， 粘 着 力 に 応 じ た 計 算 不 安 定 化 領 域    
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図 - 4 . 3   透 水 係 数 ， 粘 着 力 に 応 じ た 計 算 不 安 定 化 領 域    
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図 - 4 . 4   粒 径 ， 粘 着 力 に 応 じ た 計 算 不 安 定 化 領 域   
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図 - 4 . 5   粗 度 係 数 ， 粘 着 力 に 応 じ た 計 算 不 安 定 化 領 域    
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4 . 5   本 章 の ま と め  

本 章 で は ， 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） の 物 理 的 妥 当 性 を 確 か め る た

め ， 斜 面 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ る 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 に 着 目 し ， 解 析 パ ラ メ ー タ

を 変 え た 場 合 の 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） の 変 化 を 試 算

し た 。  

そ の 結 果 ， 本 モ デ ル の 解 析 結 果 は ， 各 パ ラ メ ー タ の 変 動 ， そ の 物 理 特 性 の 変 化

に 応 じ て 物 理 的 に 妥 当 に 変 化 す る こ と を 確 認 し た 。 ま た ， 感 度 分 析 の 結 果 か ら ，

本 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の う ち ， 土 層 の 粘 着 力 の 設 定 が 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 予 測

に 非 常 に 強 く 影 響 し て い る こ と を 確 認 し た 。 こ の 流 域 内 の 土 層 の 粘 着 力 に つ い て

は ， 空 間 的 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 若 月 ら ， 2 0 0 7 ； 木

下 ら ， 2 0 1 2 ） 。 こ の た め ， 実 流 域 に 本 モ デ ル を 適 用 す る に あ た っ て は ， 土 層 の 粘 着

力 の 空 間 分 布 を 適 切 に 設 定 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

ま た ， 本 章 で は ， 従 来 ， 検 討 さ れ る こ と が 少 な か っ た 以 下 の 条 件 に お い て も ，

土 層 の 安 定 性 評 価 を 行 っ た 。  

① 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 場 合 に ， 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 飽 和

地 表 流 が 発 生 す る 条 件  

② 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い 場 合 に ， 従 来 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 飽 和

地 表 流 が 発 生 し な い 条 件  

そ の 結 果 ， 図 - 4 . 1  に 示 し た と お り ， ① の 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 条 件 下 で 飽 和

地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 （ T y p e 2 ） が 予 測 さ れ る 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合

せ に よ る 場 の 条 件 ） は 非 常 に 限 定 的 で あ り ， 集 水 域 内 降 雨 量 が 相 当 大 き い と き に

若 干 存 在 す る 程 度 で あ る こ と を 示 し た 。 こ の こ と は ， 従 来 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ

デ ル （ 沖 村 ら ， 1 9 8 5 ； 平 松 ら ， 1 9 9 0 ； M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 小 杉 ら ，

2 0 0 2 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9  な ど ） の 多 く に お い て ， ① の 飽 和 地 表 流 の 条 件 を 考 慮 し な く

と も ， あ る 程 度 崩 壊 箇 所 が 再 現 で き て い た こ と と 矛 盾 し な か っ た 。  

一 方 ， 図 - 4 . 1 ～ 4 . 5 に 示 し た よ う に ， ② の 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い 条 件 下 で 不 安 定

化 す る 領 域 は ， 勾 配 が 土 層 の 内 部 摩 擦 角 よ り 小 さ い 範 囲 で ， 比 較 的 土 層 厚 が 小 さ

い 領 域 に も 広 く 生 じ る 可 能 性 が あ る こ と が 分 か っ た 。 こ れ に よ り ， 0  次 谷 の 下 部 や

渓 床 付 近 の 土 砂 生 産 に つ い て は ， 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル で の 土 層 の 不 安 定

化 （ T y p e 3 ） に 加 え て ， ② の 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ く 地 表 流 が 発 生 し な い 条 件 下 で の

土 層 の 不 安 定 化 （ T y p e 1 ） を 評 価 す る こ と に よ り ， あ る 程 度 予 測 で き る よ う に な る

こ と を 示 し た 。  

こ こ で ， 実 際 の 流 域 を 考 え る と ， い ず れ の 場 所 に お い て も 土 層 の 弱 部 か ら 順 に

不 安 定 化 す る の は 共 通 で あ る が ， 斜 面 部 で は 地 表 流 が 比 較 的 発 生 し に く い 一 方

で ， 渓 流 部 で は 大 規 模 降 雨 時 に は 高 頻 度 で 地 表 流 が 発 生 し て い る 状 況 で あ る 。 こ

の た め ， 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 性 質 を 有 す る  0  次 谷 の 下 部 や 渓 床 付 近 に は ， 地 中
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流 ・ 地 表 流 の 発 生 に 伴 い 不 安 定 化 す る 領 域 が 混 在 し て い る 可 能 性 が あ る 。  

以 上 の 状 況 か ら ， 山 地 流 域 の 土 砂 移 動 の 発 生 場 の 予 測 に あ た っ て は ， 本 研 究 で

提 案 し た 手 法 の よ う に ， 土 層 の 粘 着 力 の 有 無 ， 地 表 流 の 発 生 状 況 に 応 じ て ， シ ー

ム レ ス に 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 を 予 測 す る モ デ ル を 用 い る こ と が 有 効 で あ る 。  
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第  5  章   新 た な 解 析 モ デ ル の 実 流 域 へ の 適 用 方 法 の 検 討  

5 . 1   は じ め に  

本 章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を

実 流 域 に 適 用 す る に あ た っ て 生 じ る 課 題 を 整 理 し ， そ の 課 題 へ の 対 応 方 法 を 示 す

こ と を 目 的 と す る 。  

前 章 で は ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） の 試

算 を 行 い ， 計 算 結 果 の 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） は ， 各

パ ラ メ ー タ の 変 動 に 応 じ て 物 理 的 に 妥 当 に 変 化 す る こ と を 確 認 し た 。  

ま た ， 感 度 分 析 の 結 果 か ら ， 本 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の う ち ， 土 層 の 粘 着 力 の 設

定 が 解 析 結 果 に 非 常 に 強 く 影 響 す る こ と を 確 認 し た 。 こ の 流 域 内 の 土 層 の 粘 着 力

に つ い て は ， 空 間 的 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 さ れ て お り （ 例 え ば ， 若 月 ら ，

2 0 0 7 ； 木 下 ら ， 2 0 1 2 ）， 実 流 域 に 本 モ デ ル を 適 用 す る に あ た っ て は ， 土 層 の 粘 着 力

を 適 切 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。  

解 析 モ デ ル の 主 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 と 強 い 相 関 が あ る 山 地 の 表

層 に 着 目 す る と ， 斜 面 で は ， 土 層 は 原 位 置 で の 風 化 に よ り 形 成 ・ 発 達 す る と さ れ

て い る （ 例 え ば ， H e i m s a t h  e t  a l . ,  1 9 9 7 ） 。 一 方 で ， 露 岩 し て い る 区 間 を 除 き 渓

流 で は ， 上 流 域 か ら 流 出 し て き た 土 砂 が 堆 積 し ， 移 動 可 能 な 土 砂 と し て 堆 積 し て

い る （ 例 え ば ， 塚 本 ， 1 9 7 3 ） 。 さ ら に ， 山 地 流 域 に は 0  次 谷 や h o l l o w （ 谷 頭 部 で 下

流 方 向 以 外 の 三 方 を 傾 斜 部 で 囲 ま れ た 比 較 的 緩 勾 配 の 凹 型 地 形 ） と 呼 ば れ る 領 域

が 存 在 す る （ 例 え ば ， 塚 本 ら ， 1 9 7 3 ； 田 村 ら ， 1 9 7 4 ； M o n t g o m e r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ）。 こ れ ら の 領 域 で は ， 一 般 的 に ， 斜 面 同 様 ， 地 表 流 の 発 生 は ま れ で あ る も の

の （ 例 え ば ， 内 田 ， 2 0 0 4 ） ， 原 位 置 で 風 化 し た 土 層 の み で は な く ， 周 辺 斜 面 か ら 移

動 し て き た 土 砂 が 堆 積 し て い る こ と が 報 告 さ れ て き て い る （ 例 え ば ， R e n e a u  a n d  

D i e t r i c h ,  1 9 9 1 ）。 そ の 結 果 ， 土 層 構 造 は 山 地 流 域 内 に お い て も 場 所 に よ っ て 異 な

る こ と が 指 摘 さ れ て い る （ 逢 坂 ら ， 1 9 9 2 ） 。 ま た ， 無 降 雨 時 や 中 小 降 雨 時 に は 地 表

流 が 発 生 し な い 領 域 で あ っ て も ， 集 水 面 積 が 大 き く ， 比 較 的 勾 配 が 緩 い 場 合 は ，

渓 流 同 様 ， 飽 和 地 表 流 が 発 生 し 得 る こ と が 古 く か ら 指 摘 さ れ て き て い る （ 例 え

ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ;  T a n a k a  e t  a l . ,  1 9 8 8 ） 。  

以 上 の こ と よ り ， 土 層 形 成 プ ロ セ ス ， 雨 水 流 出 機 構 の 観 点 か ら 見 る と ， 必 ず し

も 斜 面 と 渓 流 は 明 瞭 に 分 離 さ れ る も の で は な く ， 0  次 谷 な ど 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な

特 徴 を 有 す る 箇 所 が 存 在 す る （ 図 - 5 . 1 ） 。 こ の た め ， 山 地 流 域 全 体 の 土 砂 移 動 予 測

に あ た っ て は ， 0  次 谷 の よ う な 領 域 の 土 砂 移 動 を 予 測 す る こ と 重 要 で あ る 。 し か

し ， 前 述 の よ う に ， 従 来 の 土 砂 移 動 予 測 モ デ ル は ， 斜 面 に お け る 現 象 と 渓 流 に お

け る 現 象 に 分 類 し て 構 築 さ れ て い る こ と も あ り ， こ の 中 間 的 な 場 で の 土 砂 移 動 現

象 を 十 分 に 表 現 で き て い な い 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， こ の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 の 土 砂 移 動 に つ い て 取 り 扱
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い ， 特 に 粘 着 力 の 設 定 が 解 析 モ デ ル を 実 流 域 に 適 用 す る と き の 重 要 な 課 題 で あ る

と 考 え ， こ の 課 題 を 検 討 し て 解 決 す る こ と を 本 章 の 目 的 と す る 。  

ま ず ， 本 章 で は ， 既 往 の 斜 面 及 び 渓 流 の 土 砂 移 動 予 測 モ デ ル を 簡 単 に レ ビ ュ ー

し ， 0  次 谷 等 へ 適 用 す る 上 で の 課 題 を 整 理 す る （ 5 . 2 ） 。 次 に ， そ の 課 題 を あ る 程 度

克 服 で き る と 期 待 さ れ る 手 法 を 新 た に 提 示 す る （ 5 . 3 ） 。 続 い て ， モ デ ル を 実 際 の

流 域 に 適 用 し ， 0  次 谷 等 の 土 砂 移 動 予 測 に お け る 本 手 法 の 活 用 の 有 効 性 を 示 す

（ 5 . 4 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 1   斜 面 ， 渓 流 ， 0  次 谷 等 の 特 徴 と 土 砂 移 動 予 測 手 法  

 

 

  

着 目 点  着 目 点  

雨 水
流 出 形 態

原 位 置 風 化 が 主 体 上 流 域 か ら の 土 砂 流 入 、
堆 積 が 主 体

降 雨 時 も 地 中 流 が
主 体

降 雨 時 は 地 表 流 が
発 生

従 来 の
予 測

モ デ ル

土 層 の
形 成

表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル
が 主 体 （ 精 度 : 良 好 ）
⇒ 粘 着 力 ： 考 慮
⇒ 地 中 流 ： 考 慮
⇒ 地 表 流 ： 未 考 慮

土 石 流 予 測 モ デ ル
が 主 体 （ 精 度 : 良 好 ）
⇒ 粘 着 力 ： 未 考 慮
⇒ 地 中 流 ： 未 考 慮
⇒ 地 表 流 ： 考 慮

原 位 置 風 化 、 周 辺 斜
面 の 崩 積 土 砂 が 主 体

降 雨 時 は 地 表 流 が
発 生 ？

表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル 、
も し く は
土 石 流 予 測 モ デ ル
を 準 用 （ 精 度 : 不 良 ）
⇒ 粘 着 力 ： 考 慮 ？
⇒ 地 中 流 ： 考 慮 ？
⇒ 地 表 流 ： 考 慮 ？

中 間 的 勾 配
( 0 次 谷 等 )

緩 勾 配
( 渓 流 )

急 勾 配
( 斜 面 )
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5 . 2   表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル に お け る 土 質 強 度 設 定 の 課 題  

こ こ で は ， 既 往 の 斜 面 お よ び 渓 流 に お け る 土 砂 生 産 現 象 を 取 り 扱 っ て き た モ デ

ル を 整 理 す る 。  

斜 面 に お け る 土 砂 生 産 現 象 の う ち ， 表 層 崩 壊 の 発 生 場 所 の 予 測 に つ い て は ， 地

中 内 の 水 移 動 現 象 に 関 す る モ デ ル と 斜 面 の 安 定 解 析 を 組 み 合 わ せ た 手 法 が 数 多 く

提 案 さ れ て き た 。 し か し ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル の 多 く は ， 地 下 水 面 が

地 表 面 に 達 せ ず ， 地 中 内 に あ る 場 合 に お い て の み 適 用 可 能 で あ る （ 例 え ば ， 沖 村

ら ， 1 9 8 5 ； 平 松 ら ， 1 9 9 0 ； M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； W u  a n d  S i d l e ,  

1 9 9 5 ； 小 杉 ら ， 2 0 0 2 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ）。 そ の 結 果 ， 提 案 さ れ て い る 表 層 崩 壊 発 生 予

測 モ デ ル で は ， 斜 面 勾 配 が 内 部 摩 擦 角 の 半 分 程 度 か そ れ 以 下 の 領 域 で は ， 土 層 が

完 全 に 水 で 飽 和 さ れ て も 崩 壊 が 生 じ な い い わ ゆ る 「 常 に 安 定 」 な 領 域 と し て 評 価

さ れ る （ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ;  内 田 ら ， 2 0 0 9 ）。  

一 方 ， 渓 流 に つ い て は ， 渓 床 堆 積 物 の 再 移 動 を 対 象 と し て ， 定 常 等 流 条 件 を 仮

定 し ， 表 層 崩 壊 の 予 測 モ デ ル と 同 様 に 無 限 長 斜 面 の 安 定 解 析 に 準 じ て ， 土 石 流 発

生 条 件 が 定 式 化 さ れ て い る （ 高 橋 ， 1 9 7 7 ） 。 な お ， こ の 土 石 流 発 生 条 件 式 は ， 表 層

崩 壊 の 予 測 モ デ ル と は 対 照 的 に ， 地 中 内 が 完 全 に 飽 和 し て 地 表 流 が 発 生 す る 条 件

を 想 定 し 導 か れ た も の で あ り ， 地 表 流 の 発 生 し な い 条 件 を 対 象 と し て い な い 。 ま

た ， 渓 床 堆 積 物 の 再 移 動 を 対 象 と し て い る こ と か ら ， 堆 積 物 の 粘 着 力 を 無 視 し た

形 に な っ て い る 。  

一 方 で ， 表 層 崩 壊 の 予 測 モ デ ル で は ， 粘 着 力 を 無 視 し た モ デ ル も あ る も の の ，

大 半 は 粘 着 力 の 影 響 が 考 慮 さ れ て い る 。 こ れ ら の モ デ ル の 取 り 扱 い は , 斜 面 で は 土

層 が 主 と し て 原 位 置 で の 風 化 で 生 成 さ れ る の に 対 し ， 渓 床 は 堆 積 物 で あ る こ と を

考 え れ ば ， あ る 程 度 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る 。 し か し ， 先 に 述 べ た よ う に ， 0  次 谷

に は ， 上 流 か ら の 流 入 し た 土 砂 が 堆 積 し て い る 場 合 も あ る こ と を 考 え る と ， 0  次 谷

は 渓 流 に 近 い 取 り 扱 い を す る 必 要 が あ る 可 能 性 が 指 摘 で き る 。  

以 上 の よ う な 雨 水 流 出 機 構 及 び 土 層 形 成 プ ロ セ ス の 観 点 か ら ， 0  次 谷 の よ う な 箇

所 で は ， 斜 面 と 渓 流 の 明 確 な 区 分 が 困 難 で あ る 上 に ， 土 砂 生 産 を 予 測 す る 上 で ，

斜 面 と 渓 流 の い ず れ の モ デ ル を 用 い る こ と が 適 切 で あ る か 判 然 と し な い 。  

こ の た め ， こ の  0  次 谷 の よ う な 中 間 的 な 場 で の 土 砂 生 産 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ

る た め に は ， 本 研 究 で 提 案 し て い る よ う な 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル を 拡 張 し ，

土 層 の 粘 着 力 を 考 慮 し つ つ ， 地 中 内 の 飽 和 側 方 流 の み な ら ず ， 飽 和 地 表 流 発 生 に

伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 連 続 的 に 評 価 で き る 手 法 が 有 効 で あ る 。  

し か し な が ら ， こ こ で 問 題 に な る の が 前 述 の 解 析 モ デ ル に お け る 流 域 内 の 土 質

強 度 ， 特 に 土 層 の 粘 着 力 の 設 定 方 法 で あ る 。 こ の 流 域 内 の 土 層 の 粘 着 力 に つ い て

は ， 空 間 的 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 さ れ て お り （ 例 え ば ， 若 月 ら ， 2 0 0 7 ； 木

下 ら ， 2 0 1 2 ） ， 流 域 内 の 粘 着 力 の 値 を 一 律 と 扱 う こ と は 適 切 で な い 。 こ の た め ， 実
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流 域 に 本 研 究 の モ デ ル を 適 用 す る に あ た っ て は ， 土 層 の 粘 着 力 の 空 間 分 布 を 適 切

に 設 定 す る 方 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

ま た ， 実 流 域 に お け る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 に お い て は ， 土 質 強 度

（ 粘 着 力 ） の み な ら ず ， 土 層 厚 ， 斜 面 勾 配 等 の 地 形 条 件 の 空 間 分 布 も 併 せ て 考 慮

す る 必 要 が あ る 。 こ の た め ， 本 研 究 で は 実 流 域 で の 解 析 モ デ ル の 適 用 を 想 定 し ，

次 節 に て 地 形 条 件 を 考 慮 し た 土 層 の 粘 着 力 の 適 切 な 設 定 方 法 を 検 討 す る 。  
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5 . 3   実 流 域 に お け る 土 質 強 度 の 設 定 方 法 の 検 討  

5 . 3 . 1   検 討 方 法 ・ 検 討 条 件  

実 際 の 流 域 の 中 か ら ， 既 往 の 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 中 で も 土 質 試 験 結 果 等 の

デ ー タ が 詳 細 に 得 ら れ て い る 山 口 県 防 府 市 の 佐 波 川 の 右 支 川 剣 川 流 域 内 の 右 支 渓

（ 図 - 5 . 2 ） を 対 象 と し て ， 解 析 モ デ ル に お け る 土 層 の 粘 着 力 の 設 定 方 法 を 検 討 す

る と と も に ， 拡 張 H - S L I D E R  法 を 適 用 し ， 計 算 不 安 定 化 領 域 の 分 布 を 確 認 し た 。  

対 象 流 域 の 表 層 地 質 は 主 に 花 崗 岩 で あ り ， 集 水 面 積 は 6 . 4 h a ， 斜 面 勾 配 は 0 ～

5 6 ° で 平 均  3 2 ° で あ る 。 対 象 流 域 お よ び 周 辺 で は ， 平 成  2 1  年  7  月  2 0  日 か ら  2 1  日

に か け て ， 活 発 な 梅 雨 前 線 の 影 響 で 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 が 多 発 し た 。 本 流 域 は ， 全

域 に わ た り 常 時 の 表 流 水 は な い 流 域 で あ り ， 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 （ 航 空 写 真 判 読

に よ る ） の 大 部 分 は  0  次 谷 （ 国 土 交 通 省 ,  2 0 1 4 ） で あ る 。  

こ こ で は ， 対 象 流 域 を  5 m  の 矩 形 メ ッ シ ュ で 分 割 し ， メ ッ シ ュ 毎 に 斜 面 勾 配 ， 集

水 面 積 ， 土 層 厚 を 与 え ， 第  3  章 お よ び 第  4  章 で 示 し た 手 法 に よ り ， 不 安 定 化 す る

領 域 を 予 測 し た 。 設 定 し た 解 析 パ ラ メ ー タ の 一 覧 を 表 - 5 . 1  に ま と め ， 次 に 詳 述 す

る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 2   検 討 対 象 流 域   

   流 域 界 .  

   渓 流  

   崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲  

   上 記 範 囲 の 0 次 谷  

   簡 易 貫 入 試 験 実 施 地 点  

   土 質 試 験 試 料 採 取 地 点  
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表 - 5 . 1   解 析 パ ラ メ ー タ  

項 目  算 出 方 法  設 定 値  

降 雨 条 件   降 雨 強 度  
平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 の 予 想 崩 壊 時 刻 の 前  6  時

間 平 均 降 雨 強 度 を 設 定  
4 0 m m / h  

地 形 条 件  

土 層 厚  

災 害 後 の 簡 易 貫 入 試 験 に よ る 土 層 厚 の 値 を

面 的 な 内 挿 に よ り 補 完 し ， そ れ に 災 害 前 後 の

L P  デ ー タ 差 分 か ら 推 定 し た 崩 壊 ・ 洗 掘 深 を

加 え て 災 害 前 土 層 厚 を 設 定  

－  

斜 面 勾 配 ，  

集 水 面 積  

L P  デ ー タ ， 土 層 厚 を 踏 ま え て 設 定 し た 基 岩

面 標 高 を 用 い て D - i n f i n i t y  F l o w  D i r e c t i o n

法 に よ り 算 出  

－  

土 質 条 件  

粘 着 力  
土 層 厚 ， 地 形 か ら 逆 推 定 し た 値 及 び 土 石 流 発

生 条 件 式 に お け る 粘 着 力 （ 未 考 慮 ） を 設 定

6 . 5  k N / m 2  

0 . 0  k N / m 2  

内 部 摩 擦 角   土 質 試 験 値 を 使 用  3 5  °  

飽 和 単 位  

体 積 重 量  
土 質 試 験 値 を 使 用  1 8 . 1  k N / m 3

湿 潤 単 位  

体 積 重 量  
土 質 試 験 値 を 使 用  1 5 . 2  k N / m 3

粒 径   土 質 試 験 値 の 9 0 ％ 値 を 使 用  1 0  m m  

透 水 係 数  
対 象 流 域 と 同 じ 花 崗 岩 で あ る 広 島 西 部 山 系

の 水 文 観 測 結 果 か ら 求 め た 参 考 値 を 使 用  
0 . 0 5  c m / s  

土 砂 濃 度   飽 和 単 位 体 積 重 量 か ら 逆 算 し た 値 を 使 用   0 . 5 3  

そ の 他  

粗 度 係 数   山 腹 斜 面 の 標 準 的 な 値 を 使 用  0 . 1  m - 1 / 3 ・ s

水 の 単 位  

体 積 重 量  
－  9 . 8  k N / m 3  

メ ッ シ ュ  

サ イ ズ  
－  5  m  

 

 

( 1 )  降 雨 強 度  

降 雨 強 度 に つ い て は ， 既 往 研 究 （ 秋 山 ら ， 2 0 1 5 ） で 同 流 域 の 同 種 の 解 析 に お

い て  5 ～ 6  時 間 雨 量 を 条 件 と し て 大 部 分 の 崩 壊 が 予 測 さ れ た こ と に 鑑 み ， 平 成  2 1

年  7  月 豪 雨 に お け る 検 討 対 象 地 域 の 予 想 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 時 刻 の 前  6  時 間 平 均

降 雨 強 度 を 入 力 値 と し て 設 定 し た 。  
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( 2 )  土 層 厚  

土 層 厚 の 分 布 は ， 土 木 研 究 所 に よ っ て 実 施 さ れ た 災 害 後 の 流 域 内 外 の 簡 易 貫

入 試 験 （ S H  型 貫 入 試 験 ） の 結 果 （ 内 田 ら ， 2 0 1 1 ） を ク リ ギ ン グ 法 に よ り 面 的 に

内 挿 し て 設 定 し た 。 な お ， 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 に つ い て は ， 災 害 前 後 （ 2 0 0 5  年

お よ び 2 0 0 9  年 ） の 航 空 レ ー ザ ー プ ロ フ ァ イ ラ ー デ ー タ に よ る 5 m  メ ッ シ ュ の 地

表 標 高 の 差 分 を 崩 壊 後 の 土 層 厚 に 加 え て ， 災 害 前 の 土 層 厚 を 設 定 し た （ 図 -

5 . 3 ）。 な お ， 本 流 域 に お け る 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 は ， ほ ぼ 全 て 洗 掘 さ れ て い る

メ ッ シ ュ で あ り ， 堆 積 域 は ほ と ん ど 含 ま れ て い な い 。  

簡 易 貫 入 試 験 に つ い て は ， 災 害 後 の 2 0 1 0 ～ 2 0 1 1  年 度 に 実 施 さ れ ， 崩 壊 地 付 近

を 中 心 と し て 概 ね  1 5 m  間 隔 で 流 域 内 外 の 計  1 5 1  点 （ 流 域 内  1 4 0  点 ， 流 域 周 辺  1 1

点 ） の 測 定 点 が 設 け ら れ て い る 。 な お ， 簡 易 貫 入 試 験 は  S H  型 貫 入 試 験 機 で 測 定

可 能 な  N c  値 が  5 0  に 達 す る ま で 行 わ れ て い る が ， 表 層 崩 壊 の す べ り 面 と な る こ

と が 多 い （ 小 山 内 ら ， 2 0 0 5 ） と さ れ て い る  N c  値 が  1 0  と な る 深 さ ま で の 厚 さ を

「 土 層 厚 」 と し ， そ れ 以 下 の 部 位 を 「 基 岩 」 と し た 。  

な お ， 本 対 象 流 域 の 北 西 の 範 囲 に つ い て は ， 土 層 厚 の 計 測 が 行 わ れ て お ら

ず ， 妥 当 な 土 層 厚 の 推 定 が 困 難 で あ る た め ， 検 討 か ら 除 外 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 3   解 析 メ ッ シ ュ の 土 層 厚  
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： 1 5 0 ～ 2 0 0 c m

： 2 0 0 ～ 2 5 0 c m

： 2 5 0 ～ 3 0 0 c m

： 3 0 0 c m ～
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( 3 )  地 形 量  

斜 面 勾 配 お よ び 集 水 面 積 に つ い て は ， 災 害 後 の 航 空 レ ー ザ ー プ ロ フ ァ イ ラ ー

デ ー タ に よ る  5 m  メ ッ シ ュ の 表 層 標 高 か ら 上 記 土 層 厚 を 差 し 引 い た 基 岩 面 の 標 高

デ ー タ を 用 い て 算 出 し た 。 集 水 面 積 ， 斜 面 勾 配 の 算 出 は ， 内 田 ら （ 2 0 0 9 ） 同

様 ， D - I n f i n i t y  F l o w  D i r e c t i o n  法 （ T a r b o t o n ， 1 9 9 7 ； 田 村 ら ， 2 0 1 1 ） を 用 い た

（ 図 - 5 . 4 ） 。 な お ， D - I n f i n i t y  F l o w  D i r e c t i o n  法 は 全 方 向 を 0 . 0 1 ° 刻 み で 算 出

し ， 最 急 勾 配 の 方 向 を 求 め る こ と で ， 上 流 側 の メ ッ シ ュ か ら 下 流 側  2  メ ッ シ ュ

に 対 し て 流 下 す る 流 量 の 重 み 付 け を 行 い ， 流 下 さ せ る 手 法 で あ る 。  

算 出 し た 集 水 面 積 及 び 斜 面 勾 配 を そ れ ぞ れ 図 - 5 . 5 ， 図 - 5 . 6  に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 4   D - I n f i n i t y  F l o w  D i r e c t i o n  法 の 概 念 図  

出 典 ： 「 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危 険 度 評 価 マ ニ ュ ア ル （ 案 ） 」 平 成  2 1  年  1  月  
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図 - 5 . 5   解 析 メ ッ シ ュ の 斜 面 勾 配  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 6   解 析 メ ッ シ ュ の 集 水 面 積  
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：  崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲

： 0 ～ 1 5 °

： 1 5 ～ 2 0 °

： 2 0 ～ 2 5 °

： 2 5 ～ 3 0 °

： 3 0 ～ 3 5 °

： 3 5 ～ 4 0 °

： 4 0 ° ～

：  崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲

： 0 ～ 5 0 m 2

： 5 0 ～ 1 0 0 m 2

： 1 0 0 ～ 2 0 0 m 2

： 2 0 0 ～ 5 0 0 m 2

： 5 0 0 ～ 9 0 0 m 2

： 9 0 0 ～ 2 , 0 0 0 m 2

： 2 , 0 0 0 ～ 1 0 , 0 0 0 m 2

： 1 0 , 0 0 0 ～ 3 0 , 0 0 0 m 2

： 3 0 , 0 0 0 m 2 ～
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( 4 )  そ の 他 の 土 質 パ ラ メ ー タ  

粘 着 力 に つ い て は ， 土 層 厚 ， 地 形 の 関 係 か ら 逆 推 定 し た 値 （ 6 . 5  k N / m 2 ） お よ

び 従 来 よ り 土 石 流 発 生 検 討 に 用 い ら れ て き た 0 . 0  k N / m 2 の  2  ケ ー ス を 設 定 し た 。

こ こ で ， 逆 推 定 の 方 法 は ， 少 な く と も 地 下 水 深 が  0  の 状 態 で は ， 流 域 内 の 全 地

点 で 安 全 率 が  1  を 切 る こ と は な い と 考 え ， 簡 易 貫 入 試 験 を 実 施 し た 全 地 点 の 土

層 厚 と 地 形 （ 斜 面 勾 配 ， 集 水 面 積 ） の 関 係 か ら ， 全 地 点 の 安 全 率 が  1  を 切 ら な

い 最 小 の 粘 着 力 を 設 定 す る も の と し た （ 図 - 5 . 7 ） 。  

内 部 摩 擦 角 ， 土 の 単 位 体 積 重 量 ， 粒 径 に つ い て は ， 土 木 研 究 所 に よ っ て 実 施

さ れ た 調 査 結 果 （ 内 田 ら ， 2 0 1 1 ） に 基 づ き ， 流 域 内 の 7  地 点 2  深 度 （ 深 さ

5 0 c m ， 1 0 0 c m ） で 採 取 さ れ た 不 攪 乱 試 料 を 用 い た 測 定 結 果 よ り 設 定 し た 。 内 部 摩

擦 角 に つ い て は 土 の 三 軸 圧 縮 試 験 （ J G S  5 2 0 3 ， J G S  5 2 0 4 ） ， 湿 潤 単 位 体 積 重 量 ，

飽 和 単 位 体 積 重 量 に つ い て は 土 の 湿 潤 密 度 試 験 （ J I S  A 1 2 2 5 ） ， 土 粒 子 の 密 度 試

験 （ J I S  A 1 2 0 2 ） の 結 果 か ら ， 1 4  試 料 の 算 術 平 均 値 を 用 い た 。 ま た ， 粒 径 に つ い

て は ， 細 粒 分 が 既 に 流 出 し て い る と 想 定 さ れ る 表 層 付 近 か ら の 土 砂 の 集 合 運 搬

を 予 測 す る た め ， 土 の 粒 度 試 験 （ J I S  A 1 2 0 4 ） 結 果 の 9 0 ％ 粒 径 を 設 定 し た 。  

豪 雨 時 の 斜 面 の 等 価 飽 和 透 水 係 数 は ， パ イ プ 流 な ど 選 択 的 な 流 れ の 影 響 を 受

け ， 小 さ い 土 壌 サ ン プ ル で 求 め た 透 水 係 数 よ り 大 き い 可 能 性 が 高 い （ U c h i d a  e t  

a l . ， 2 0 0 3  な ど ）。 そ こ で ， 本 研 究 で は ， 対 象 流 域 と 同 じ 花 崗 岩 で あ る 広 島 西 部

山 系 に お い て 水 文 観 測 結 果 か ら 逆 推 定 し た 値 （ 田 村 ら ， 2 0 1 0 ） を 使 用 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 7   逆 推 定 に よ る 粘 着 力 の 設 定  
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5 . 3 . 2   流 域 内 の 土 質 強 度 の 設 定 方 法  

山 地 流 域 を 大 別 す る と 比 較 的 急 勾 配 の 斜 面 部 ， 比 較 的 緩 勾 配 の 渓 流 部 ， そ の 中

間 的 領 域 の  3  つ に 区 分 で き る 。  

前 述 の と お り ， 斜 面 部 の 土 層 は 原 位 置 で の 風 化 に よ り 形 成 ・ 発 達 す る と さ れ て

お り （ 例 え ば ， H e i m s a t h  e t  a l . ,  1 9 9 7 ） ， 一 定 程 度 の 土 層 の 粘 着 力 が あ る と 考 え

ら れ る 。 一 方 ， 渓 流 部 で は ， 上 流 域 か ら 流 出 し て き た 土 砂 が 移 動 可 能 な 土 砂 と し

て 堆 積 し て お り （ 例 え ば ， 塚 本 ， 1 9 7 3 ） ， 土 層 の 粘 着 力 は 比 較 的 小 さ い と 考 え ら れ

る 。 特 に ， 渓 流 部 は 大 規 模 な 降 雨 時 に 流 域 内 に 降 っ た 雨 水 が 集 水 す る 場 所 で あ る

た め ， 土 層 が 飽 和 に 近 い 状 態 に な っ た 場 合 ， 土 層 の 粘 着 力 が 極 端 に 低 下 す る と 考

え ら れ る （ 例 え ば ， 丸 井 ， 1 9 8 1 ； 執 印 ， 1 9 9 8 ） 。  

ま た ， 斜 面 部 に お い て は ， 既 往 の 多 く の 研 究 で 粘 着 力 の 影 響 を 考 慮 し た 表 層 崩

壊 予 測 モ デ ル が 用 い る こ と の 有 効 性 が 示 さ れ て い る （ 例 え ば ， 沖 村 ら ， 1 9 8 5 ； 平

松 ら ， 1 9 9 0 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） 。 一 方 で ， 渓 流 部 で は ， 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を 用 い

た 検 討 に お い て ， 土 層 の 粘 着 力 を 無 視 し て も 概 ね 妥 当 な 結 果 が 得 ら れ る こ と が 示

さ れ て い る （ 高 橋 ， 1 9 7 7 ） 。  

こ の た め ， 本 研 究 で は ， 残 る 斜 面 部 と 渓 流 部 の 中 間 的 領 域 に つ い て ， 斜 面 部 も

し く は 渓 流 部 に 簡 易 か つ 適 切 に 振 り 分 け ， 流 域 内 の 土 層 の 土 質 強 度 （ 粘 着 力 ） を

斜 面 部 と 渓 床 部 に 大 別 し て  2  区 分 で 設 定 す る こ と に よ り ， 流 域 全 体 の 土 砂 移 動 予

測 を 精 度 よ く 実 施 す る 手 法 を 検 討 し た 。  

本 章 で は ， 比 較 の た め 以 下 の  2  種 類 の 方 法 を 検 討 し た 。  

① 流 域 内 で 一 律 の 粘 着 力 を 設 定 す る 方 法  

② “ 斜 面 部 ” と “ 渓 床 部 ” で 粘 着 力 を 区 分 す る 方 法  

こ こ で ， ① に つ い て は ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル の 多 く （ 例 え ば ， 沖 村 ら ，

1 9 8 5 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ； 田 村 ら ， 2 0 1 0 ） と 同 様 に ， 土 層 厚 と 地 形 の 関 係 か ら ， 土 層

厚 を 計 測 し た 全 地 点 が 地 下 水 深  0  の 状 態 で は 不 安 定 化 し な い よ う に 粘 着 力 を 逆 推

定 し た （ 𝐹  = 6 . 5  k N / m 2 ） 。 ② で は 簡 易 な 方 法 と す る こ と に 主 眼 を 置 き ， 上 記  2  つ の

モ デ ル の 考 え 方 を そ れ ぞ れ 用 い ， 斜 面 部 で は ① と 同 様 の 粘 着 力 を 設 定 し ， 渓 床 部

で は 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル （ 高 橋 ， 1 9 7 7 ） と 同 様 に 粘 着 力 を 無 視 （ 𝑠  = 0 . 0  

k N / m 2 ） す る こ と と し た 。 こ こ で ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 区 分 は ， 集 水 面 積 に よ り 区 分

す る 既 往 の 手 法 （ M o n t g o m e r y ， 2 0 0 1 ） に 従 っ た 。 す な わ ち ， 斜 面 部 と 渓 床 部 で は

地 形 形 成 プ ロ セ ス が 異 な る た め 集 水 面 積 と 斜 面 勾 配 の 関 係 に 違 い が 生 じ る と 考

え ， 図 - 5 . 8  の よ う に ， 集 水 面 積 と 斜 面 勾 配 の 関 係 の 変 化 点 の 集 水 面 積 を 斜 面 部 と

渓 床 部 を 区 分 す る 集 水 面 積 と し た 。 図 - 5 . 8  で は ， 対 象 流 域 内 の 解 析 メ ッ シ ュ の デ

ー タ を ， 集 水 面 積 （ 第  1  優 先 ） ， 斜 面 勾 配 （ 第  2  優 先 ） で 昇 順 で 並 べ ， 2 0  デ ー タ ず

つ の 平 均 値 を プ ロ ッ ト し た 。  
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図 - 5 . 8   集 水 面 積 と 斜 面 勾 配 の 関 係 及 び 粘 着 力 を 区 分 す る 集 水 面 積 の 設 定  

 

図 - 5 . 8  よ り ， “ 斜 面 部 ” と “ 渓 床 部 ” で 粘 着 力 を 区 分 す る ケ ー ス に つ い て は ， 集

水 面 積 1 0 0  m 2 ， 9 0 0  m 2 ， 3 0 , 0 0 0  m 2 を 境 界 と す る  3  ケ ー ス を 設 定 す る こ と と し ， 境

界 よ り 集 水 面 積 が 小 さ い 解 析 メ ッ シ ュ を 斜 面 部 （ 𝐹  = 6 . 5  k N / m 2 ） ， 境 界 よ り 集 水 面

積 が 大 き い 解 析 メ ッ シ ュ を 渓 床 部 （ 𝑠  = 0 . 0  k N / m 2 ） と し た 。 検 討 ケ ー ス の 設 定 結 果

に つ い て は 次 節 に 示 す 。  
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5 . 4   実 流 域 に お け る 新 た な 解 析 モ デ ル 及 び 土 質 強 度 設 定 方 法 の 評 価  

5 . 4 . 1   評 価 方 法  

検 討 対 象 流 域 に お い て ， 前 述 の 計 算 手 法 （ H - S L I D E R  法 ， 拡 張 H - S L I D E R  法 ） と 粘

着 力 の 設 定 方 法 （ 斜 面 部 ， 渓 床 部 で 区 分 ） を 組 み 合 わ せ ， 表 - 5 . 2  に 示 し た 1 0  ケ ー

ス の 解 析 を 行 い ， 解 析 に よ る 不 安 定 化 領 域 （ 解 析 メ ッ シ ュ ） と 実 績 の 崩 壊 ・ 土 砂

移 動 範 囲 を 比 較 し た 。 こ れ に よ り ， 前 節 で 設 定 し た 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 区

分 す る 手 法 の 妥 当 性 を 確 認 す る と と も に ， 本 研 究 で 提 案 し た 地 表 流 発 生 を 考 慮 し

た 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル の 有 効 性 を 評 価 し た 。  

解 析 結 果 の 評 価 に 当 た っ て は ， 的 中 率 ， カ バ ー 率 ， ス レ ッ ト ス コ ア の  3  つ の 指

標 に よ り 評 価 し た 。 各 指 標 の 算 定 方 法 （ 定 義 ） を 表 - 5 . 3  に 示 す 。  

各 指 標 の 一 般 的 な 傾 向 と し て ， 的 中 率 （ 計 算 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ の う ち の 実 績 土

砂 移 動 メ ッ シ ュ の 比 率 ） を 向 上 さ せ る と ， カ バ ー 率 （ 実 績 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ の う

ち の 計 算 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ の 比 率 ） が 低 下 す る 傾 向 に あ る 。 こ れ は ， 小 規 模 な 降

雨 で も 崩 壊 ・ 土 石 流 が 発 生 す る と 計 算 さ れ る 相 対 的 に 危 険 度 の 高 い メ ッ シ ュ の み

を 計 算 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ と す る こ と で 確 実 に 予 測 を 的 中 さ せ る こ と が で き る 一 方

で ， 実 際 の 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ 全 体 を 計 算 で き な く な る こ と に よ る も の で あ る 。  

一 方 ， ス レ ッ ト ス コ ア に つ い て は ， 計 算 も し く は 実 績 の 土 砂 移 動 メ ッ シ ュ の う

ち の 計 算 及 び 実 績 で 土 砂 移 動 し た メ ッ シ ュ の 比 率 を 算 出 す る も の で あ り ， 的 中

率 ・ カ バ ー 率 の 両 者 が 相 対 的 に 高 い 場 合 に 大 き く な る 指 標 で あ る 。  

こ の た め ， 本 研 究 の 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 の 評 価 に お い て は ， 主 に ス レ

ッ ト ス コ ア で 各 検 討 ケ ー ス の 評 価 を 行 う こ と と し た 。  

 

表 - 5 . 2   検 討 ケ ー ス  

ケ ー ス  手 法  
粘 着 力 𝐹 （ k N / m 2 ）  粘 着 力 を 区 分 す る  

集 水 面 積 𝑠 （ m 2 ）  斜 面 部  渓 床 部  

A - 1   H - S L I D E R  
6 . 5   6 . 5   －  

A - 2   拡 張 H - S L I D E R  

B - 1   H - S L I D E R  
0 . 0   0 . 0    

B - 2   拡 張 H - S L I D E R  

C - 1   H - S L I D E R  
6 . 5   0 . 0   1 0 0  

C - 2   拡 張 H - S L I D E R  

D - 1   H - S L I D E R  
6 . 5   0 . 0   9 0 0  

D - 2   拡 張 H - S L I D E R  

E - 1   H - S L I D E R  
6 . 5   0 . 0   3 0 , 0 0 0  

E - 2   拡 張 H - S L I D E R  
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表 - 5 . 3   評 価 指 標 の 定 義  

 
実 績  

土 砂 移 動 あ り  土 砂 移 動 な し

計 算  
土 砂 移 動 あ り   a   b  

土 砂 移 動 な し   c  d  

        ・ 的 中 率    ＝  ( a ) / ( a + b )  
        ・ カ バ ー 率  ＝  ( a ) / ( a + c )  
        ・ ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ   ＝  ( a ) / ( a + b + c )  
 

5 . 4 . 2   評 価 結 果  

前 述 の  1 0  ケ ー ス に つ い て ， 計 算 不 安 定 化 領 域 （ 解 析 メ ッ シ ュ ） と 実 績 の 崩 壊 ・

土 砂 移 動 範 囲 を 比 較 し た 結 果 を 図 - 5 . 9 ～ 5 . 1 0  に 示 す 。  

図 - 5 . 9 で 流 域 内 の 粘 着 力 を 一 律 に  6 . 5  k N / m 2 と し た ケ ー ス A - 1 , A - 2  を 見 る と ， 両

ケ ー ス の 計 算 不 安 定 化 領 域 は 完 全 に 一 致 し て い る 。 こ れ は 前 章 で 示 し た T y p e 2  の

不 安 定 化 領 域 は ご く 限 ら れ た 条 件 で し か 生 じ な い こ と ， ま た 粘 着 力 が あ る 程 度 大

き い 条 件 で は T y p e 3 の 不 安 定 化 領 域 は 生 じ な い こ と と 整 合 し て い る 。 実 績 崩 壊 ・

土 砂 移 動 範 囲 に 着 目 す る と ， 相 対 的 に 斜 面 勾 配 が 急 な 箇 所 に 位 置 す る 崩 壊 地  a ～ h

の 上 端 付 近 に つ い て は 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 （ T y p e 1 ） を 概 ね 予 測 で き て い る

が ， 崩 壊 地  a ～ d  お よ び  g ， h  の 下 部 や 中 央 の 谷 底 部 の 土 砂 移 動 が 生 じ た 領 域 に つ

い て は ほ と ん ど 安 定 で あ る と 評 価 さ れ た 。 ま た ， 実 際 土 砂 移 動 が 生 じ て い な い 領

域 は ， 一 部 不 安 定 な 領 域 が 算 出 さ れ た も の の 概 ね 安 定 な 領 域 と し て 評 価 さ れ た 。  

ま た ， 図 - 5 . 9  で 流 域 内 の 粘 着 力 を 一 律 に 0 . 0  k N / m 2 と し た ケ ー ス B - 1 , B - 2  を 見 る

と ， 実 際 に は 土 砂 移 動 が 生 じ て い な い 領 域 を 含 め て ， 地 下 水 深  0  で の 不 安 定 化 領

域 （ T y p e 0 ） 及 び 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） が さ ら に 広 く 分 布 し て

い る 。 一 方 で ， ケ ー ス B - 1 , B - 2  と も に ， ケ ー ス A - 1 , A - 2  で は 不 安 定 化 が 評 価 さ れ

な か っ た 崩 壊 地  a ～ d  お よ び  g ， h  の 下 部 や 中 央 の 谷 底 部 の 土 砂 移 動 が 生 じ た 領 域

で 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） の 範 囲 が 広 く な っ た 。 さ ら に ， ケ ー ス

B - 2  で は ， 同 領 域 で 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 3 ） の 範 囲 が 広 く な り ，

特 に 中 央 の 谷 底 部 を 除 く 領 域 は ， 概 ね T y p e 1  な い し は T y p e 3  の 不 安 定 化 領 域 と し

て 評 価 さ れ た 。 こ れ に よ り ， ケ ー ス A - 1 , A - 2  と 比 べ て 的 中 率 が 低 下 し 、 カ バ ー 率

が 上 昇 し て い る 。 ま た ， 総 合 的 な 指 標 で あ る ス レ ッ ト ス コ ア を 見 る と ， ケ ー ス  A -

1 , A - 2 （ ス レ ッ ト ス コ ア 0 . 2 2 ） と 比 べ ， ス レ ッ ト ス コ ア が 低 下 し て い る （ 0 . 1 2 ～

0 . 1 4 ）。 な お ， こ こ で も ， T y p e 2  の 不 安 定 化 領 域 は 生 じ て お ら ず ， こ れ に つ い て も

前 章 で 粘 着 力 を 0 . 0  k N / m 2 と 設 定 し た 際 に ， T y p e 2  の 不 安 定 化 領 域 が い か な る 斜 面

勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ で も 生 じ な か っ た こ と と 整 合 し て い る 。  

上 記 の と お り ， 図 - 5 . 9  の 流 域 内 の 粘 着 力 を 一 律 に 設 定 し た 4  ケ ー ス で 最 も ス レ

ッ ト ス コ ア が 高 か っ た の は ケ ー ス  A - 1 , ケ ー ス  A - 2 （ 両 手 法 同 一 ） の  0 . 2 2  で あ り ，

本 ケ ー ス が こ れ ま で 多 く 用 い ら れ て き た 表 層 崩 壊 予 測 手 法 （ H - S L I D E R  法 ） で 予 測
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し た 場 合 の 結 果 で あ る 。  

次 に 図 - 5 . 1 0  で 流 域 内 の 粘 着 力 を 集 水 面 積 1 0 0  m 2 で 区 分 し た ケ ー ス C - 1 , C - 2  を 見

る と ， 崩 壊 地  a ～ h  の 周 辺 の 実 際 に は 土 砂 移 動 が 生 じ て い な い 比 較 的 急 勾 配 の 領 域

に T y p e 0  の 不 安 定 化 領 域 が 広 が っ て い る 。 一 方 で ， ケ ー ス C - 1 , C - 2  と も に ， ケ ー

ス A - 1 , A - 2  で は 不 安 定 化 が 評 価 さ れ な か っ た 崩 壊 地 a ～ d  お よ び g ， h  の 下 部 や 中

央 の 谷 底 部 の 土 砂 移 動 が 生 じ た 領 域 で 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） の

範 囲 が 広 く な っ た 。 さ ら に ， ケ ー ス  C - 2  で は ， 同 領 域 で 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定

化 領 域 （ T y p e 3 ） の 範 囲 が 広 く な り ， 中 央 の 谷 底 部 を 除 く 領 域 の 多 く は ， T y p e 1  な

い し は T y p e 3 の 不 安 定 化 領 域 と し て 評 価 さ れ た 。 こ こ で ， ス レ ッ ト ス コ ア に 着 目

す る と ， ケ ー ス C - 1 （ H - S L I D E R  法 ） は 0 . 2 1  で あ っ た の に 対 し ， ケ ー ス C - 2 （ 拡 張

H - S L I D E R  法 ） は 0 . 2 6  で あ り ， 従 来 手 法 で あ る ケ ー ス A - 1  の ス レ ッ ト ス コ ア

（ 0 . 2 2 ） を 上 回 り ， 渓 床 部 を 中 心 と し て 不 安 定 化 領 域 の 予 測 精 度 が 向 上 し て い る

と 言 え る 。  

ま た ， 図 - 5 . 1 0  で 流 域 内 の 粘 着 力 を 集 水 面 積 9 0 0  m 2 で 区 分 し た ケ ー ス D - 1 , D - 2  を

見 る と ， ケ ー ス C - 1 , C - 2  で 崩 壊 地 a ～ h  の 周 辺 の 実 際 に は 土 砂 移 動 が 生 じ て い な い

比 較 的 急 勾 配 の 領 域 に 広 が っ て い た T y p e 0  の 不 安 定 化 領 域 が 概 ね 無 く な っ て い

る 。 一 方 で ， ケ ー ス C - 1 , C - 2  と 比 べ る と ， 崩 壊 地 a ～ d  お よ び g ， h  の 下 部 や 中 央

の 谷 底 部 の 土 砂 移 動 が 生 じ た 領 域 で 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ） の 範

囲 が 狭 く な っ た 。 さ ら に ， ケ ー ス  D - 2  で は ， 同 領 域 で 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化

領 域 （ T y p e 3 ） の 範 囲 も 若 干 狭 く な っ た 。 こ こ で ， ス レ ッ ト ス コ ア に 着 目 す る と ，

ケ ー ス D - 1 （ H - S L I D E R  法 ） は 0 . 2 9 ， ケ ー ス C - 2 （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） は 0 . 3 7  で あ

り ， 特 に ケ ー ス  C - 2  は 従 来 手 法 で あ る ケ ー ス  A - 1  の ス レ ッ ト ス コ ア （ 0 . 2 2 ） を 大

き く 上 回 っ て い る 。  

ま た ， 図 - 5 . 1 0  で 流 域 内 の 粘 着 力 を 集 水 面 積 3 0 , 0 0 0  m 2 で 区 分 し た ケ ー ス E - 1 , E -

2  を 見 る と ， 上 記 の ケ ー ス  C  と ケ ー ス  D  を 比 較 し た 際 の ケ ー ス  D  の 傾 向 が 顕 著 に な

っ た 状 態 で あ る と 言 え る 。 こ こ で ， ス レ ッ ト ス コ ア に 着 目 す る と ， ケ ー ス E - 1 （ H -

S L I D E R  法 ） は 0 . 2 3 ， ケ ー ス C - 2 （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） は 0 . 2 8  で あ り ， 双 方 と も に

従 来 手 法 で あ る ケ ー ス  A - 1  の ス レ ッ ト ス コ ア （ 0 . 2 2 ） を 上 回 っ て い る 。  

以 上 を 整 理 す る と ， 本 章 で 設 定 し た  1 0  ケ ー ス の 中 で は ， 土 層 の 粘 着 力 を 集 水 面

積 9 0 0  m 2 で 区 分 し ， 斜 面 部 6 . 5  k N / m 2 （ 土 層 厚 と 地 形 か ら の 逆 推 定 値 ） ， 渓 床 部

0 . 0  k N / m 2 （ 土 石 流 発 生 条 件 式 と 同 様 に 未 考 慮 ） と 設 定 す る 場 合 （ ケ ー ス D - 1 , D -

2 ） に ， 斜 面 部 及 び 渓 床 部 の 表 層 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 を 最 も 精 度 よ く 予 測 で き ， ス レ ッ

ト ス コ ア も 高 く な る と 言 え る 。 ま た ， A ～ E  の 全 ケ ー ス に お い て ， 拡 張 H - S L I D E R  法

を 用 い る こ と で H - S L I D E R  法 と 同 等 以 上 の ス レ ッ ト ス コ ア と な っ た こ と か ら ， 地 表

流 の 発 生 を 考 慮 す る モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） を 用 い る こ と は ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石

流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 向 上 に 有 効 で あ る と 言 え る 。    
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A - 1 ： 全 域 𝐹  =  6 . 5 （ H - S L I D E R ）             A - 2 ： 全 域 𝑠  =  6 . 5 （ 拡 張 H - S L I D E R ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B - 1 ： 全 域 𝐹  =  0 . 0 （ H - S L I D E R ）             B - 2 ： 全 域 𝑠  =  0 . 0 （ 拡 張 H - S L I D E R ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 9   計 算 不 安 定 化 領 域 （ ケ ー ス  A , B ： 流 域 内 粘 着 力 一 律 設 定 ）  
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：  実 績 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲

：  地 下 水 深 0 で の 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ）

：  地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ）

：  地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 2 ）

：  地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 3 ）

： 安 定 領 域

a ～ h  ：  崩 壊 地 I D

a  a  b  b  

c  c  
d  d  

e  e  f  f  

g  g  

h  h  

的 中 率   ： 0 . 6 5  
カ バ ー 率 ： 0 . 2 5  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 2  

的 中 率   ： 0 . 6 5  
カ バ ー 率 ： 0 . 2 5  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 2  

的 中 率   ： 0 . 1 2  
カ バ ー 率 ： 0 . 6 2  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 1 2  

的 中 率   ： 0 . 1 5  
カ バ ー 率 ： 0 . 7 7  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 1 4  



7 3  

C - 1 ： 区 分 𝐹  =  1 0 0 （ H - S L I D E R ）            C - 2 ： 区 分 𝑠  =  1 0 0 （ 拡 張 H - S L I D E R ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D - 1 ： 区 分 𝐹  =  9 0 0 （ H - S L I D E R ）            D - 2 ： 区 分 𝑠  =  9 0 0 （ 拡 張 H - S L I D E R ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E - 1 ： 区 分 𝛾  =  3 0 , 0 0 0 （ H - S L I D E R ）         E - 2 ： 区 分 𝑐  =  3 0 , 0 0 0 （ 拡 張 H - S L I D E R ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 1 0   計 算 不 安 定 化 領 域 （ ケ ー ス C , D , E ： 斜 面 部 ・ 渓 床 部 粘 着 力 区 分 設 定 ）
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99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 4 4 4 4 1 1 1 4 4  4  4  4 4  4  4  4 4  4 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 4 4 4 4 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 4  4  4 4  4  4  4 4  4  4  4 4  4  4  4 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 1 4 4 4 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 4 4 4 3 4 4 4 4 4 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 999 9 4 4 3 4 4 4 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 999 9 4 4 3 4 4 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 999 9 4 4 4 4 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 999 9 99 99 9 4 3 4 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9 9 99 99 9 99 99 9 999 9 99 99 9 99 999 9 99 99 9 99 99 99 99 9 99 99 9

a  a  b  b  

c  c  
d  d  

e  e  f  f  

g  g  

h  h  

的 中 率   ： 0 . 2 6  
カ バ ー 率 ： 0 . 5 3  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 1  

的 中 率   ： 0 . 2 9  
カ バ ー 率 ： 0 . 6 8  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 6  

的 中 率   ： 0 . 5 7  
カ バ ー 率 ： 0 . 3 6  

ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 9  

的 中 率   ： 0 . 6 0  
カ バ ー 率 ： 0 . 5 0  

ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 3 7  

的 中 率   ： 0 . 6 3  
カ バ ー 率 ： 0 . 2 6  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 3  

的 中 率   ： 0 . 6 5  
カ バ ー 率 ： 0 . 3 2  
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  ： 0 . 2 8  

：  実 績 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲

：  地 下 水 深 0 で の 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 0 ）

：  地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 1 ）

：  地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 2 ）

：  地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域 （ T y p e 3 ）

：  安 定 領 域

a ～ h  ：  崩 壊 地 I D



7 4  

5 . 4 . 3   土 質 強 度 の 設 定 方 法 の 妥 当 性 検 証  

前 節 の 検 討 結 果 か ら ， 本 対 象 地 域 で 設 定 し た 検 討 ケ ー ス の う ち ， 土 層 の 粘 着 力

を 集 水 面 積 9 0 0  m 2 で 区 分 し ， 斜 面 部 6 . 5  k N / m 2 （ 土 層 厚 と 地 形 か ら の 逆 推 定 値 ） ，

渓 床 部 0 . 0  k N / m 2 （ 土 石 流 発 生 条 件 式 と 同 様 に 未 考 慮 ） と 設 定 す る 場 合 に ， 斜 面 部

及 び 渓 床 部 の 表 層 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 を 最 も 精 度 よ く 予 測 で き る こ と が 示 さ れ た 。  

し か し な が ら ， 本 検 討 の 斜 面 部 の 粘 着 力 や ， 斜 面 部 と 渓 床 部 を 区 分 す る 集 水 面

積 は ， 比 較 的 簡 易 か つ 機 械 的 に 設 定 で き る 手 法 を 定 め て 設 定 し た も の で あ り ， そ

の 妥 当 性 に つ い て は ， 更 な る 検 証 が 必 要 で あ る 。  

そ こ で ， 本 節 で は ， 以 下 の  2  種 類 の 方 法 で ， 斜 面 部 の 粘 着 力 お よ び 斜 面 部 と 渓

床 部 を 区 分 す る 集 水 面 積 の 妥 当 性 を 確 認 し た 。  

 

( 1 ) 集 水 面 積 別 の 粘 着 力 の 逆 推 定  

対 象 地 域 の 全 解 析 メ ッ シ ュ （ 1 , 6 7 9  メ ッ シ ュ ） を 対 象 に ， 集 水 面 積 別 の 粘 着 力

を 土 層 厚 と 地 形 か ら 逆 推 定 し ， 集 水 面 積 と 粘 着 力 の 関 係 を 確 認 し た 。 こ こ で

は ， 一 定 の 集 水 面 積 の レ ン ジ ご と に 粘 着 力 を 逆 推 定 し ， そ の 集 水 面 積 別 の 粘 着

力 を 整 理 し た （ 表 - 5 . 4 ， 図 - 5 . 1 1 ， 図 - 5 . 1 2 ） 。  

図 - 5 . 1 2  よ り ， 逆 推 定 し た 土 層 の 粘 着 力 は 集 水 面 積 6 0 0 ～ 9 0 0  m 2 の 間 で 大 き く

変 化 し て お り ， そ れ よ り 集 水 面 積 が 小 さ い 範 囲 で は 粘 着 力 が 3 . 7 ～ 6 . 5  k N / m 2 ，

集 水 面 積 が 大 き い 範 囲 で は 0 . 0 ～ 1 . 6  k N / m 2 と な っ て い る 。 こ の こ と か ら ， 本 章

で 土 層 の 粘 着 力 を 集 水 面 積 9 0 0  m 2 で 区 分 し ， 斜 面 部 6 . 5  k N / m 2 （ 土 層 厚 と 地 形 か

ら の 逆 推 定 値 ） ， 渓 床 部 0 . 0  k N / m 2 （ 土 石 流 発 生 条 件 式 と 同 様 に 未 考 慮 ） と 設 定

し た こ と は 概 ね 妥 当 で あ る と 言 え る 。  

表 - 5 . 4   集 水 面 積 別 の 粘 着 力 の 逆 推 定 値  

 

 

 

  

集 水 面 積
平 均 値

( m 2)

逆 推 定
粘 着 力
( k N / m 2)

集 水 面 積 0 ～ 2 5 m 2 2 5 3. 7
集 水 面 積 2 5 ～ 5 0 m 2 4 0 4. 0
集 水 面 積 5 0 ～ 7 5 m 2 6 2 5. 7
集 水 面 積 7 5 ～ 1 0 0 m 2 8 7 4. 3
集 水 面 積 1 0 0 ～ 2 0 0 m 2 1 3 9 4. 3
集 水 面 積 2 0 0 ～ 3 0 0 m 2 2 4 5 3. 7
集 水 面 積 3 0 0 ～ 4 0 0 m 2 3 4 4 5. 3
集 水 面 積 4 0 0 ～ 5 0 0 m 2 4 4 6 5. 8
集 水 面 積 5 0 0 ～ 6 0 0 m 2 5 4 9 6. 5
集 水 面 積 6 0 0 ～ 7 0 0 m 2 6 5 3 1. 9
集 水 面 積 7 0 0 ～ 8 0 0 m 2 7 4 9 2. 1
集 水 面 積 8 0 0 ～ 9 0 0 m 2 8 4 5 0. 0
集 水 面 積 9 0 0 ～ 1 0 0 0 m 2 9 4 9 1. 6
集 水 面 積 1 0 0 0 ～ 2 0 0 0 m 2 1, 4 3 4 1. 2
集 水 面 積 2 0 0 0 ～ 5 0 0 0 m 2 3, 1 0 8 0. 9
集 水 面 積 5 0 0 0 ～ 1 0 0 0 0 m 2 6, 4 1 2 0. 0
集 水 面 積 1 0 0 0 0 ～ 5 0 0 0 0 m 2 2 6, 3 6 0 0. 0
集 水 面 積 5 0 0 0 0 ～ 1 0 0 0 0 0 m 2 5 9, 6 5 6 0. 8
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図 - 5 . 1 1   集 水 面 積 別 の 粘 着 力 の 逆 推 定 の 事 例 （ 集 水 面 積 ： 2 0 0 ～ 3 0 0 m 2 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 1 2   集 水 面 積 別 の 粘 着 力 の 逆 推 定 結 果  
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( 2 ) 集 水 面 積 別 の 粘 着 力 の 逆 推 定  

斜 面 の 粘 着 力 と そ れ を 区 分 す る 集 水 面 積 の 感 度 分 析 を 行 い ， 土 砂 移 動 の 予 測

精 度 を ス レ ッ ト ス コ ア で 評 価 し た （ 図 - 5 . 1 3 ） 。 こ れ よ り ， 斜 面 部 の 粘 着 力 は ，

従 来 の 方 法 で 設 定 し た 6 . 5  k N / m 2 程 度 の 値 の 場 合 ， 粘 着 力 を 区 分 す る 集 水 面 積 に

関 わ ら ず 概 ね ス レ ッ ト ス コ ア が 高 い 。 ま た ， 斜 面 部 の 粘 着 力 の 値 に 依 ら ず ， 集

水 面 積 2 0 0 ～ 2 , 0 0 0  m 2 程 度 で 粘 着 力 を 区 分 し た 場 合 は ， 概 ね ス レ ッ ト ス コ ア が 高

い 。 こ れ は ， 前 節 の 検 討 に お い て ， 集 水 面 積 9 0 0  m 2 で 粘 着 力 を 区 分 し た 場 合 に

予 測 精 度 が 最 も 高 か っ た こ と と 一 致 す る 。 こ こ で ， 粘 着 力 を 区 分 す る 集 水 面 積

を 検 討 し た 図 - 5 . 8  と 合 わ せ て 見 る と ， 地 形 条 件 の 明 瞭 な 変 化 点 （ こ こ で は 集 水

面 積 1 0 0  m 2 ， 3 0 , 0 0 0  m 2 で ， そ れ ぞ れ 源 頭 部 と 斜 面 部 の 境 界 ， 渓 床 部 と 氾 濫 原 の

境 界 と 考 え ら れ る ） で な く ， そ の 間 の 変 化 点 （ こ こ で は 集 水 面 積  9 0 0  m 2 で 斜 面

部 と 渓 床 部 の 境 界 ） で 粘 着 力 設 定 を 区 分 す る こ と が ， 予 測 精 度 の 向 上 に 有 効 で

あ っ た と 判 断 で き る 。  

以 上 の 結 果 か ら ， 今 回 提 案 し た 地 形 条 件 （ 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 ） か ら

簡 易 に 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設

定 す る 方 法 は ， 流 域 の 土 砂 移 動 予 測 の 精 度 向 上 に 有 効 で あ る と 言 え る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 1 3   斜 面 部 の 粘 着 力 及 び そ れ を 区 分 す る 集 水 面 積 の 感 度 分 析 結 果  
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5 . 5   本 章 の ま と め  

本 章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を

実 流 域 に 適 用 す る に あ た っ て 生 じ る 課 題 を 整 理 し ， そ の 課 題 へ の 対 応 方 法 を 示 し

た 。  

解 析 モ デ ル の 主 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 と 強 い 相 関 が あ る と 考 え ら

れ る 山 地 の 表 層 に 着 目 す る と ， 斜 面 で は ， 土 層 は 原 位 置 で の 風 化 に よ り 形 成 ・ 発

達 す る と さ れ て い る 。 一 方 で ， 渓 流 で は ， 上 流 域 か ら 流 出 し て き た 土 砂 が 移 動 可

能 な 土 砂 と し て 堆 積 し て い る 。 さ ら に ， 山 地 流 域 に は 0  次 谷 や h o l l o w （ 谷 頭 部 で

下 流 方 向 以 外 の 三 方 を 傾 斜 部 で 囲 ま れ た 比 較 的 緩 勾 配 の 凹 型 地 形 ） と 呼 ば れ る 斜

面 と 渓 流 の 中 間 的 な 特 徴 を 有 す る 箇 所 が 存 在 す る 。 こ の た め ， 山 地 流 域 全 体 の 土

砂 移 動 予 測 に あ た っ て は ， 0  次 谷 の よ う な 場 で の 土 砂 移 動 を 予 測 す る こ と が 重 要 で

あ る 。 し か し な が ら ， 従 来 の 土 砂 移 動 予 測 モ デ ル は ， 斜 面 に お け る 現 象 と 渓 流 に

お け る 現 象 に 分 類 し て 構 築 さ れ て い る こ と も あ り ， こ の 中 間 的 な 場 で の 土 砂 移 動

現 象 を 十 分 に 表 現 で き て い な い 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， こ の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 の 土 砂 移 動 に つ い て 取 り 扱

い ， 特 に 粘 着 力 の 設 定 が 解 析 モ デ ル を 実 流 域 に 適 用 す る と き の 重 要 な 課 題 で あ る

と 考 え ， こ の 課 題 を 検 討 し て 解 決 す る こ と を 本 章 の 目 的 と し た 。  

平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 に お け る 崩 壊 ・ 土 石 流 の 集 中 発 生 地 域 で あ る 山 口 県 防 府 市 の

佐 波 川 の 右 支 川 剣 川 流 域 内 の 右 支 渓 を 対 象 に ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た

な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を 適 用 し ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し な い 従 来 の

表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル と 比 べ て ， 0  次 谷 等 の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 で の 予 測 精 度 が

有 意 に 向 上 す る こ と を 示 し た 。 ま た ， 地 形 条 件 （ 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 ） か

ら 簡 易 に 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設

定 す る 方 法 を 試 行 し ， そ の 設 定 方 法 の 有 効 性 を 示 し た 。  

し か し な が ら ， 本 検 討 は 上 記 の  1  流 域 の み を 対 象 と し て 確 認 し た 結 果 で あ る た

め ， 他 流 域 に お い て も 本 手 法 を 適 用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 す る 必 要 が あ る 。  
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第  6  章   新 た な 解 析 モ デ ル の 災 害 事 例 へ の 適 用  

6 . 1   は じ め に  

前 章 で は ， 平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 に お け る 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 を 対 象 と し て ， 地

表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル （ 拡 張  H -

S L I D E R 法 ） を 適 用 し ， そ の 有 効 性 を 明 ら か に し た 。  

ま た ， 地 形 条 件 （ 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 ） か ら 簡 易 に 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス

を 推 定 し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設 定 す る 方 法 を 試 行 し ， そ の 設

定 方 法 の 有 効 性 を 示 し た 。  

本 章 で は ， さ ら に 広 島 西 部 山 系 に お い て 平 成  1 1  年  6  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 荒 谷

地 区 ， 平 成  2 6  年  8  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 八 木 地 区 を 対 象 に 新 た な 解 析 モ デ ル を 適

用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 す る 。  

第  3  章 に 述 べ た と お り ， 我 が 国 で 実 施 さ れ て い る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度

評 価 の 多 く は ， 土 木 研 究 所 資 料 4 1 2 9  号 ｢ 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土 石 流 の 発 生 危 険 度

評 価 マ ニ ュ ア ル （ 案 ） ｣ （ 田 村 ら ， 2 0 0 9 ） に 基 づ い て 実 施 さ れ て い る 。 本 マ ニ ュ ア

ル で は ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 の 評 価 手 法 と し て ， 対 象 地 域 を 比 較 的 狭 い

範 囲 と す る H - S L I D E R 法 ， 比 較 的 広 い 範 囲 を 対 象 と す る C - S L I D E R  法 の 2  種 類 が 定

義 さ れ て い る 。 こ れ ら は ， い ず れ も 土 層 の 地 下 水 位 の 発 生 を 考 慮 し て 危 険 度 評 価

を 行 う 手 法 で あ る が ， こ こ で は そ れ ぞ れ に 第  3  章 に 整 理 し た 手 法 で 地 表 流 発 生 の

影 響 を 考 慮 し ， 狭 域 を 対 象 と し た 拡 張 H - S L I D E R  法 ， 広 域 を 対 象 と し た 拡 張 C -

S L I D E R  法 の 2  つ の 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る 。  
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6 . 2   狭 域 を 対 象 と し た 新 た な 解 析 モ デ ル の 有 効 性 検 証  

6 . 2 . 1   検 討 条 件  

( 1 )  対 象 流 域  

本 検 討 の 対 象 流 域 は ， 平 成  1 1  年  6  月  2 9  日 豪 雨 で 土 石 流 災 害 が 発 生 し た 広 島

市 佐 伯 区 五 日 市 町 の 荒 谷 地 区 ， 平 成  2 6  年  8  月  2 0  日 豪 雨 で 土 石 流 災 害 が 発 生 し

た 広 島 市 安 佐 南 区 の 八 木 地 区 の 流 域 で あ る （ 図 - 6 . 1 ） 。  

対 象 流 域 で は 平 成 1 1  年 6  月 2 9  日 の 豪 雨 で ， 最 大 時 間 雨 量 8 1 m m ， 最 大 3  時 間

雨 量 1 4 4 m m （ 八 幡 川 橋 観 測 所 ） ， 最 大 2 4  時 間 雨 量 2 7 1 m m （ 戸 山 観 測 所 ） を 記 録 し

た 。 ま た ， 平 成  2 6  年  8  月  2 0  日 の 豪 雨 で は ， 最 大 時 間 雨 量  1 2 1 m m ， 最 大  3  時 間 雨

量 2 3 9 m m ， 最 大 2 4  時 間 雨 量 2 8 4 m m （ 三 入 東 観 測 所 ） を 記 録 し た 。  

荒 谷 地 区 ， 八 木 地 区 の 対 象 渓 流 の 流 域 面 積 は そ れ ぞ れ 1 . 4 h a ， 3 . 3 h a  で あ り ，

斜 面 勾 配 は そ れ ぞ れ 0 ～ 5 6 ° （ 平 均 3 5 ° ） ， 0 ～ 5 9 ° （ 平 均 3 8 ° ） で あ る （ 図 -

6 . 2 ）。 ま た ， 両 流 域 の 主 な 地 質 は 花 崗 岩 で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 1   対 象 と す る 流 域 位 置 図  
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図 - 6 . 2   対 象 流 域 図 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

( 2 )  計 算 デ ー タ  

解 析 モ デ ル の パ ラ メ ー タ は ， 田 村 ら （ 2 0 0 9 ） の 方 法 を 基 本 と し て ， 表 - 6 . 1  の

と お り 設 定 し た 。 本 検 討 に お け る 主 要 な 計 算 デ ー タ の 設 定 方 法 を 次 に 示 す 。  

 

1 )  降 雨 強 度  

降 雨 強 度 に つ い て は ， 既 往 研 究 （ 秋 山 ら ， 2 0 1 5 ） で 花 崗 岩 地 域 の 同 規 模 流 域

の 同 種 の 解 析 に お い て  5 ～ 6  時 間 雨 量 を 条 件 と し て 大 部 分 の 崩 壊 が 予 測 さ れ た

こ と に 鑑 み ， 予 想 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 時 刻 の 前  6  時 間 平 均 降 雨 強 度 を 設 定 し た 。  

 

2 )  土 層 厚  

計 算 メ ッ シ ュ の 土 層 厚 は ， 土 石 流 発 生 前 の 土 層 厚 と し ， 災 害 後 の 流 域 内 外 の

簡 易 貫 入 試 験 結 果 （ 荒 谷 地 区 ： 1 7 3  箇 所 ， 八 木 地 区 ： 1 2 8  箇 所 ） を 面 的 に 内 挿

し て 設 定 し た 。 な お ， 簡 易 貫 入 試 験 結 果 に つ い て は ， 当 該 地 域 で の 既 往 の 崩 壊

深 と の 整 合 性 が 高 い  N d  値 が  2 0  と な る 深 さ ま で の 厚 さ を 「 土 層 厚 」 と し ， そ れ

以 下 の 部 位 を 「 基 岩 」 と し た 。 本 検 討 で 用 い た 荒 谷 地 区 の 土 層 厚 に つ い て は ，

内 田 ら （ 2 0 0 9 ） に よ る 。 ま た ， 八 木 地 区 に つ い て は ， 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 の 災

害 前 後 （ 2 0 1 0  年 ， 2 0 1 4  年 ） の 航 空 レ ー ザ ー プ ロ フ ァ イ ラ ー デ ー タ （ 以 降 ， 「 L P

デ ー タ 」 と い う ） に よ る  1 0 m  メ ッ シ ュ の 地 表 面 標 高 の 差 分 を 崩 壊 後 の 土 層 厚 に

1 0 00

m

0 5 0

m
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加 え ， 災 害 前 の 土 層 厚 を 設 定 し た （ 図 - 6 . 3 ） 。  

 

表 - 6 . 1   解 析 モ デ ル の パ ラ メ ー タ  

項 目  算 出 方 法  荒 谷 地 区   八 木 地 区  

降 雨  

条 件  
降 雨 強 度  

予 想 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 時 刻 の 前  6  時 間

平 均 降 雨 強 度 （ 八 木 地 区  H 2 6 . 8  豪 雨 ⇒

国 交 省 ： 高 瀬 観 測 所 ， 荒 谷 地 区 H 1 1 . 6

豪 雨 ⇒ 日 本 道 路 公 団 ： 八 幡 川 橋 観 測

所 ） を 設 定  

3 1  m m / h   3 5  m m / h  

地 形  

条 件  

土 層 厚  

災 害 後 の 簡 易 貫 入 試 験 に よ る 土 層 厚

N d 2 0  の 値 を 面 的 に 内 挿 し ， 災 害 に よ

る 土 砂 移 動 範 囲 の 土 層 厚 を 補 正 し 災

害 前 土 層 厚 を 設 定  

( 図 - 6 . 3  

参 照 )  

( 図 - 6 . 3  

参 照 )  

斜 面 勾 配 ，  

集 水 面 積  

L P  デ ー タ ， 土 層 厚 を 踏 ま え て 設 定 し

た 基 岩 面 標 高 を 用 い て  D - i n f i n i t y  

F l o w  D i r e c t i o n  法 に よ り 算 出  

( 図 - 6 . 4 , 6 . 5

参 照 )  

( 図 - 6 . 4 , 6 . 5

参 照 )  

土 質  

条 件  

粘 着 力  

斜 面 部 ： 土 層 厚 ， 地 形 か ら 逆 推 定 し た

値 を 設 定  

渓 床 部 ： 上 記 逆 推 定 値 も し く は 土 石

流 発 生 条 件 式 に お け る 粘 着 力

（ 0 k N / m 2 ） を 計 算 ケ ー ス に 応 じ て 設 定

斜 面 部  

6 . 3  k N / m 2  

渓 床 部  

6 . 3  k N / m 2  

0 . 0 k N / m 2  

斜 面 部  

8 . 2  k N / m 2  

渓 床 部  

8 . 2  k N / m 2  

0 . 0 k N / m 2  

内 部 摩 擦

角  
土 質 試 験 結 果 の 平 均 値 を 使 用  3 1 . 6  °  3 2 . 3  °  

飽 和 単 位  

体 積 重 量  
土 質 試 験 結 果 の 平 均 値 を 使 用   1 7 . 9  k N / m 3 1 8 . 0  k N / m 3

湿 潤 単 位  

体 積 重 量  
土 質 試 験 結 果 の 平 均 値 を 使 用   1 5 .  2 k N / m 3 1 5 . 8  k N / m 3

粒 径   土 質 試 験 結 果 の 9 0 ％ 値 を 使 用   0 . 0 1  m   0 . 0 1  m  

透 水 係 数  
広 島 西 部 山 系 の 水 文 観 測 結 果 か ら 求

め た 参 考 値 を 使 用  
0 . 0 5  c m / s 0 . 0 5  c m / s  

土 砂 濃 度  
飽 和 単 位 体 積 重 量 か ら 逆 算 し た 値 を

使 用  
0 . 5 2   0 . 5 2  

そ の  

他  

粗 度 係 数   山 腹 斜 面 の 標 準 的 な 値 を 使 用   0 . 1  m - 1 / 3 ・ s 0 . 1  m - 1 / 3 ・ s

水 の 単 位  

体 積 重 量  
標 準 的 な 値 を 使 用   9 . 8  k N / m 3   9 . 8  k N / m 3  

メ ッ シ ュ  

サ イ ズ  

崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 の 大 き さ に 合 わ

せ て サ イ ズ を 設 定  
5  m   1 0  m  
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図 - 6 . 3   解 析 メ ッ シ ュ の 土 層 厚 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

3 )  地 形 量  

斜 面 勾 配 ， 集 水 面 積 に つ い て は ， 災 害 後 の  L P  デ ー タ に よ る メ ッ シ ュ の 地 表

面 標 高 か ら 上 記 土 層 厚 を 差 し 引 い た 基 岩 面 標 高 を 基 に ， D - I n f i n i t y  F l o w  

D i r e c t i o n  法 （ T a r b o t o n ， 1 9 9 7 ） を 用 い て 算 出 し た 。 算 出 し た 集 水 面 積 ， 斜 面

勾 配 を そ れ ぞ れ 図 - 6 . 4 ， 図 - 6 . 5  に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 黒 実 線 で 流 域 界 お よ び 実 績 の 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 を 示 し て い る 。
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図 - 6 . 4   解 析 メ ッ シ ュ の 斜 面 勾 配 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 5   解 析 メ ッ シ ュ の 集 水 面 積 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

※ 黒 実 線 で 流 域 界 お よ び 実 績 の 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 を 示 し て い る 。

※ 黒 実 線 で 流 域 界 お よ び 実 績 の 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 を 示 し て い る 。
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4 )  土 層 の 粘 着 力  

粘 着 力 は ， 前 章 同 様 に 以 下 の  2  種 類 の 方 法 で 設 定 し た 。  

① 流 域 内 で 一 律 の 粘 着 力 を 設 定 す る 方 法  

② “ 斜 面 部 ” と “ 渓 床 部 ” で 粘 着 力 を 区 分 す る 方 法  

こ こ で ， ① に つ い て は ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル の 多 く と 同 様 に ， 土 層 厚

と 斜 面 勾 配 の 関 係 か ら ， 粘 着 力 を 逆 推 定 （ 次 項 に 詳 述 ） し ， 流 域 内 で 一 律 の 粘

着 力 を 設 定 す る 方 法 で あ る 。 一 方 ， ② に つ い て は ， 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係

か ら 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 （ 原 位 置 で 風 化 し た 土 層 で 一 定 の 粘

着 力 が あ る 土 層 ） と 渓 床 部 （ 上 流 域 か ら 土 砂 流 入 ・ 堆 積 し た 土 層 で 粘 着 力 が 非

常 に 小 さ い 土 層 ） の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設 定 す る 方 法 で あ る 。 本 検 討 に お い て

は ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 分 割 す る ケ ー ス で は ， 斜 面 部 の 粘 着 力 は ① と 同

様 に 逆 推 定 し た 値 を 用 い ， 渓 床 部 の 粘 着 力 は 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル （ 高

橋 ， 1 9 7 7 ） と 同 様 に 粘 着 力 を 無 視 す る （ 粘 着 力 𝐹  = 0 . 0  k N / m 2 ） こ と と し た 。 表

- 6 . 2  に 前 述 の 計 算 手 法 と 上 記 粘 着 力 設 定 を 組 合 せ た 本 検 討 の 計 算 ケ ー ス を 示

す 。  

 

表 - 6 . 2   計 算 ケ ー ス  

ケ ー ス  手 法  粘 着 力  

1 - 1   H - S L I D E R   流 域 内 同 一  

1 - 2   H - S L I D E R   斜 面 部 ・ 渓 床 部 区 分  

2 - 1   拡 張 H - S L I D E R   流 域 内 同 一  

2 - 2   拡 張 H - S L I D E R   斜 面 部 ・ 渓 床 部 区 分  

 

 

a )  斜 面 部 の 粘 着 力 の 設 定  

斜 面 部 の 土 層 の 粘 着 力 は ， 簡 易 貫 入 試 験 で 得 ら れ た 土 層 厚 （ N d 2 0 ） と 基 岩

勾 配 の 関 係 か ら 逆 推 定 し た 値 を 設 定 し た 。 具 体 的 に は ， 土 質 試 験 で 得 ら れ た

内 部 摩 擦 角 ， 土 層 の 単 位 体 積 重 量 を 固 定 し ， 完 全 不 飽 和 状 態 で 土 層 厚 を 計 測

し た メ ッ シ ュ が 崩 壊 し な い （ 前 述 の 安 全 率 計 算 式 に お い て ， 安 全 率 𝑠 𝐹 が 1 を

切 ら な い ） 粘 着 力 𝑠 を 設 定 し た 。 た だ し ， デ ー タ の ば ら つ き の 影 響 を 考 慮 し ，

全 デ ー タ の  1 ％ の サ ン プ ル 数 に つ い て は ， 崩 壊 を 許 容 す る こ と と し た （ 図 -

6 . 6 ）。  
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図 - 6 . 6 ( 1 )   斜 面 部 の 粘 着 力 の 逆 推 定 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 6 ( 2 )   斜 面 部 の 粘 着 力 の 逆 推 定 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  

  

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0  1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

土
層

厚 
（

土
層

厚 
（

c
m））

基 岩 勾 配 （基 岩 勾 配 （ °））

c = 6. 3  飽 和 時  限 界 土 層 厚 c = 6. 3  不 飽 和 時  限 界 土 層 厚

土 層 厚 （ 簡 易 貫 入 試 験 実 施 地 点 ）

無 降 雨 時 の  無 降 雨 時 の  
不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

⇒ 該 当 デ ー タ が  1 ％
未 満 と な る よ う  
粘 着 力 c を 逆 算  

地 表 流 発 生 時 の地 表 流 発 生 時 の

不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

地 中 流 発 生 時 の地 中 流 発 生 時 の
不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

cc = 6 . 3= 6 . 3   
不 飽 和 時不 飽 和 時 F sF s = 1= 1

cc = 6 . 3  = 6 . 3  

飽 和 時飽 和 時 F sF s = 1= 1  

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0  1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

土
層

厚 
（

土
層

厚 
（

c
m））

基 岩 勾 配 （基 岩 勾 配 （ °））

c = 8. 2  飽 和 時  限 界 土 層 厚 c = 8. 2  不 飽 和 時  限 界 土 層 厚

土 層 厚 （ 簡 易 貫 入 試 験 実 施 地 点 ）

無 降 雨 時 の  無 降 雨 時 の  
不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

⇒ 該 当 デ ー タ が  1 ％
未 満 と な る よ う  
粘 着 力 c を 逆 算  

地 表 流 発 生 時 の地 表 流 発 生 時 の
不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

地 中 流 発 生 時 の地 中 流 発 生 時 の
不 安 定 化 領 域  不 安 定 化 領 域  

cc = 8 . 2= 8 . 2   
不 飽 和 時不 飽 和 時 F sF s = 1= 1

cc = 8 . 2  = 8 . 2  

飽 和 時飽 和 時 F sF s = 1= 1  
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b )  斜 面 部 と 渓 床 部 の 境 界 の 設 定  

前 述 の と お り ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 区 分 す る 場 合 に お い て は ， 斜 面

部 の 粘 着 力 は 土 層 厚 と 基 岩 勾 配 の 関 係 か ら 逆 推 定 し た 値 ， 渓 床 部 の 粘 着 力

0 . 0  k N / m 2 と す る が ， そ の 境 界 を 定 め る 必 要 が あ る 。  

こ こ で は ， 集 水 面 積 に よ り 地 形 を 区 分 す る 既 往 の 手 法 （ M o n t g o m e r y ，

2 0 0 1 ） に 従 い ， 解 析 対 象 メ ッ シ ュ の 集 水 面 積 と 斜 面 勾 配 の 関 係 を 整 理 し ， そ

の 折 れ 点 と な る 集 水 面 積 を 斜 面 部 と 渓 床 部 の 境 界 と し て 設 定 し た 。  

な お ， 集 水 面 積 と 斜 面 勾 配 の 関 係 の 整 理 に お い て は ， 対 象 メ ッ シ ュ デ ー タ

に つ い て ， 集 水 面 積 （ 第  1  優 先 ： 昇 順 ） ， 基 岩 勾 配 （ 第  2  優 先 ： 降 順 ） の 順 で

並 び 替 え ， 1 0  デ ー タ 毎 の 集 水 面 積 ・ 基 岩 勾 配 の 平 均 値 を プ ロ ッ ト す る こ と

で ， デ ー タ の ば ら つ き の 影 響 を 低 減 さ せ ， 上 記 折 れ 点 を 設 定 し た （ 図 - 6 . 7 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 7 ( 1 )   斜 面 部 と 渓 床 部 を 区 分 す る 集 水 面 積 の 設 定 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 7 ( 2 )   斜 面 部 と 渓 床 部 を 区 分 す る 集 水 面 積 の 設 定 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  
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5 )  そ の 他 の 土 質 パ ラ メ ー タ  

内 部 摩 擦 角 ， 土 の 単 位 体 積 重 量 ， 粒 径 に つ い て は ， 各 渓 流 の  3  箇 所 で 採 取 さ

れ た 不 攪 乱 試 料 を 用 い た 土 質 試 験 結 果 よ り 設 定 し た 。 試 料 は ， 荒 谷 地 区 で は 箇

所 毎 に 異 な る 深 度 で 採 取 さ れ て お り （ 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） ， 深 度 3 0 , 6 0 c m  で 各 2  試

料 ， 深 度 9 0 c m  で 1  試 料 の 計 5  試 料 で あ る 。 八 木 地 区 で は ， 国 土 交 通 省 中 国 地

方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 に よ り 各 箇 所 の 深 度 7 0 c m  で 採 取 さ れ た 計 3  試 料 と

し た 。 内 部 摩 擦 角 に つ い て は 土 の 三 軸 圧 縮 試 験 （ J G S  5 2 0 3 ， J G S  5 2 0 4 ） ， 湿 潤

単 位 体 積 重 量 ， 飽 和 単 位 体 積 重 量 に つ い て は 土 の 湿 潤 密 度 試 験 （ J I S  A 1 2 2 5 ） ，

土 粒 子 の 密 度 試 験 （ J I S  A 1 2 0 2 ） の 結 果 の 算 術 平 均 値 を 用 い た 。  

粒 径 は ， 重 力 の 作 用 で 土 砂 が 集 団 で 移 動 す る 現 象 （ 集 合 運 搬 ） を 本 検 討 の 予

測 対 象 と す る た め ， 土 の 粒 度 試 験 （ J I S  A 1 2 0 4 ） 結 果 の 9 0 ％ 粒 径 を 設 定 し た 。  

透 水 係 数 は ， 広 島 西 部 山 系 に お い て 既 往 の 水 文 観 測 結 果 か ら 逆 推 定 し た 値

（ 田 村 ら ， 2 0 1 0 ） を 使 用 し た 。  

 

6 . 2 . 2   検 討 結 果  

表 - 6 . 2  に 示 し た 4  ケ ー ス に つ い て ， 解 析 モ デ ル に よ り 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生

場 を 計 算 し た 結 果 と 平 成  1 1  年  6  月 豪 雨 災 害 （ 荒 谷 地 区 ） ， 平 成  2 6  年  8  月 豪 雨 災 害

（ 八 木 地 区 ） の 実 績 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 を 比 較 し ， H - S L I D E R  法 や 拡 張 H - S L I D E R  法

の 有 効 性 を 検 証 し た 。  

手 法 の 評 価 に あ た っ て は ， 前 章 同 様 に 的 中 率 ， カ バ ー 率 ， ス レ ッ ト ス コ ア の  3

つ の 評 価 指 標 を 整 理 し ， 的 中 率 ・ カ バ ー 率 の 両 者 が 相 対 的 に 高 い 場 合 に 大 き く な

る ス レ ッ ト ス コ ア を 主 な 評 価 指 標 と し て 各 計 算 ケ ー ス の 評 価 を 行 う こ と と し た 。

各 計 算 ケ ー ス の 評 価 指 標 を 表 - 6 . 3  に 示 す 。  

ま た ， 各 ケ ー ス の T y p e 0 ～ T y p e 3  の 不 安 定 化 領 域 の 計 算 結 果 を 図 - 6 . 8  に 示 す 。  

表 - 6 . 3 ， 図 - 6 . 8  よ り ， 荒 谷 地 区 ， 八 木 地 区 と も に ， 類 似 し た 下 記 の 傾 向 が 認 め

ら れ た 。  

本 検 討 で は ， 流 域 内 の 粘 着 力 を 同 一 と し た ケ ー ス 1 - 1 （ H - S L I D E R  法 ） ， ケ ー ス  2 -

1 （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） の 計 算 不 安 定 化 領 域 が 同 じ に な っ た 。 こ れ は ， 第 4  章 で ，

あ る 程 度 土 層 の 粘 着 力 が 大 き い 場 合 ， 拡 張 H - S L I D E R 法 に お け る T y p e 2  の 不 安 定 化

領 域 は ， ご く 限 ら れ た 条 件 で 限 定 的 に 生 じ る の み と さ れ て い る こ と と 矛 盾 し な

い 。  

ま た ， 流 域 内 の 粘 着 力 を 同 一 と し た ケ ー ス 1 - 1 , 2 - 1  と 流 域 内 の 斜 面 部 と 渓 床 部

の 粘 着 力 を 区 分 し た ケ ー ス 1 - 2 , 2 - 2 を 比 較 す る と ， 後 者 は 渓 床 部 を 中 心 と し て 的

中 率 ， カ バ ー 率 ， ス レ ッ ト ス コ ア が 高 く な っ て い る こ と か ら ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の

粘 着 力 を 区 分 し て 設 定 す る こ と の 有 効 性 が 確 認 で き る 。  

さ ら に ， 粘 着 力 を 区 分 し た ケ ー ス 1 - 2 （ H - S L I D E R  法 ） ， ケ ー ス 2 - 2 （ 拡 張 H -



9 1  

S L I D E R 法 ） を 比 較 す る と ， ケ ー ス  2 - 2  の 方 が ス レ ッ ト ス コ ア が 高 く な っ て お り ，

拡 張 H - S L I D E R  法 を 用 い て 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し て 危 険 度 評 価 を 行 う こ と の 有

効 性 が 確 認 で き る 。  

ま た ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 で 多 く 使 わ れ て い た ケ ー ス  1 - 1  の 手 法 と ， 今 回 検 討

し た ケ ー ス  2 - 2  の 手 法 を 比 較 す る と ， 後 者 の ス レ ッ ト ス コ ア が 有 意 に 向 上 し て い

る こ と か ら ， 流 域 内 の 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 区 分 し た 上 で ， 地 表 流 発 生 の 影

響 を 考 慮 す る 拡 張 H - S L I D E R  法 を 使 う こ と が 有 効 で あ る と 判 断 で き る 。  

こ こ で ， 解 析 の 過 程 で 計 算 さ れ た 地 表 水 深 （ 4  ケ ー ス 共 通 ） を 図 - 6 . 9  に 示 す 。  

図 - 6 . 9 よ り ， 荒 谷 地 区 渓 流 ， 八 木 地 区 渓 流 と も に ， 一 定 の 集 水 面 積 を 有 す る 斜

面 部 で 1 c m  未 満 の 地 表 水 深 が 発 生 し ， 渓 床 部 で は 概 ね 1 ～ 5  c m  の 地 表 水 深 が 発 生

し て い る こ と が 見 て と れ る 。 そ の 他 ， 斜 面 勾 配 が 非 常 に 緩 い 尾 根 部 付 近 で も 1 c m  

程 度 の 地 表 水 深 が 算 出 さ れ て い る こ と が 分 か る 。  

以 上 を 踏 ま え る と ， 緩 勾 配 の 尾 根 部 を 除 き ， 斜 面 部 ・ 渓 床 部 に お い て  5 c m  未 満

の 地 表 水 深 の 発 生 を 考 慮 す る こ と で ， 拡 張 H - S L I D E R 法 に よ る 危 険 度 評 価 の 精 度 を

向 上 さ せ て い る こ と が 分 か る 。  

 

表 - 6 . 3 ( 1 )   的 中 率 ・ カ バ ー 率 ・ ス レ ッ ト ス コ ア （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

表 - 6 . 3 ( 2 )   的 中 率 ・ カ バ ー 率 ・ ス レ ッ ト ス コ ア （ 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

  

ｹ ｰ ｽ 1 - 1 ｹ ｰ ｽ 1 - 2 ｹ ｰ ｽ 2 - 1 ｹ ｰ ｽ 2 - 2
的 中 率 0 . 3 5 0 . 4 1 0 . 3 5 0 . 4 3
カ バ ー 率 0 . 5 3 0 . 7 0 0 . 5 3 0 . 7 7
ス レ ッ ト ス コ ア 0 . 2 7 0 . 3 5 0 . 2 7 0 . 3 8

ｹ ｰ ｽ 1 - 1 ｹ ｰ ｽ 1 - 2 ｹ ｰ ｽ 2 - 1 ｹ ｰ ｽ 2 - 2
的 中 率 0 . 1 7 0 . 2 6 0 . 1 7 0 . 2 9
カ バ ー 率 0 . 3 9 0 . 7 8 0 . 3 9 0 . 9 0
ス レ ッ ト ス コ ア 0 . 1 4 0 . 2 4 0 . 1 4 0 . 2 8
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図 - 6 . 8 ( 1 )   計 算 不 安 定 化 領 域 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

  

的 中 率 0. 1 7
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 3 9
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 1 4

的 中 率 0. 2 6
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 7 8
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 2 4

的 中 率 0. 1 7
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 3 9
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 1 4

的 中 率 0. 2 9
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 9 0
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 2 8

ケ ー ス 1 - 1                              ケ ー ス 1 - 2  

ケ ー ス 2 - 1                              ケ ー ス 2 - 2  
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図 - 6 . 8 ( 2 )   計 算 不 安 定 化 領 域 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  

  

的 中 率 0. 3 5
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 5 3
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 2 7

的 中 率 0. 4 1
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 7 0
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 3 5

的 中 率 0. 3 5
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 5 3
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 2 7

的 中 率 0. 4 3
ｶ ﾊﾞ ｰ 率 0. 7 7
ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ 0. 3 8

ケ ー ス 1 - 1                              ケ ー ス 1 - 2  

ケ ー ス 2 - 1                              ケ ー ス 2 - 2  
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図 - 6 . 9   解 析 メ ッ シ ュ の 地 表 水 深 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  
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6 . 2 . 3   降 雨 強 度 の 設 定 方 法 の 妥 当 性 検 証  

前 節 ま で の 検 討 で は ， 既 往 研 究 （ 秋 山 ら ， 2 0 1 5 ） で 花 崗 岩 地 域 の 同 規 模 流 域 の

同 種 の 解 析 に お い て  5 ～ 6  時 間 雨 量 を 条 件 と し て 大 部 分 の 崩 壊 が 予 測 さ れ た こ と に

鑑 み ， 予 想 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 時 刻 の 前  6  時 間 平 均 降 雨 強 度 を 設 定 し て 検 討 し た 。  

し か し ， 当 該 渓 流 で は 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 に 寄 与 し た 定 常 降 雨 強 度 が 不 明 確 な た

め ， 降 雨 強 度 を 1 0 ～ 1 0 0  m m / h  ま で 1 0  m m / h  刻 み で 変 化 さ せ た 場 合 の 不 安 定 化 領 域

の 評 価 を 行 っ た 。 評 価 指 標 と し て ， 的 中 率 ・ カ バ ー 率 ・ ス レ ッ ト ス コ ア を 整 理 し

た 結 果 を 表 - 6 . 4 ， 図 - 6 . 1 0  に 示 す 。  

ま た ， 第  3  章 に 示 し た 土 層 の 不 安 定 化 の 判 別 式 に お い て ， 安 全 率 𝐹 𝑠 が  1  と な る 場

合 の 降 雨 強 度 （ 最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 𝐹 ） を 算 出 し た 結 果 を 整 理 し た （ 図 -

6 . 1 1 ）。  

前 節 同 様 に ス レ ッ ト ス コ ア を 主 な 評 価 指 標 と す る と ， 表 - 6 . 4 ， 図 - 6 . 1 0  よ り ， 荒

谷 地 区 ， 八 木 地 区 と も に ， 設 定 す る 降 雨 強 度 に 関 わ ら ず ， 流 域 内 の 斜 面 部 と 渓 床

部 の 粘 着 力 を 区 分 す る こ と （ ケ ー ス 1 - 1 → ケ ー ス 1 - 2 ， ケ ー ス 2 - 1 → ケ ー ス 2 - 2 ）

で 計 算 の 精 度 が 向 上 し ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 す る 拡 張 H - S L I D E R  法 を 使 う こ と

（ ケ ー ス 1 - 1 → ケ ー ス 2 - 1 ， ケ ー ス 1 - 2 → ケ ー ス 2 - 2 ） に よ り ， さ ら に 計 算 精 度 が

向 上 し て い る も の と 判 断 で き る 。  

な お ， こ こ で も 両 地 区 と も に 降 雨 強 度 が 小 さ い 場 合 は ケ ー ス  1 - 1  と ケ ー ス  2 - 1

の 評 価 指 標 の 値 が 同 じ に な っ て い る が 八 木 地 区 で 8 0 m m  以 上 の 降 雨 強 度 を 設 定 し た

場 合 は ， ケ ー ス  1 - 1  よ り ケ ー ス  2 - 1  の ス レ ッ ト ス コ ア が 僅 か に 高 く な っ て い る 。

こ れ は ， 第  4  章 で 示 し た と お り ， あ る 程 度 大 き い 粘 着 力 を 設 定 し て い る 場 合 （ こ

こ で は 8 . 2  k N / m 2 ） ， 降 雨 強 度 が 非 常 に 大 き い 限 定 的 な 条 件 で の み  T y p e 2  の 不 安 定

化 領 域 が 発 生 す る と し た 挙 動 に よ る も の で あ る 。  

次 に ， 図 - 6 . 1 1  の 最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 を 見 る と ， 荒 谷 地 区 で は 実 績 崩 壊 ・

土 砂 移 動 範 囲 の ほ と ん ど が 3 0 ～ 4 0 m m  以 下 の 最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 と な っ て お

り ， 前 節 ま で の 検 討 で 荒 谷 地 区 の 降 雨 強 度 を 3 1 m m / h と 設 定 し た こ と は 概 ね 妥 当 で

あ る 。 一 方 ， 八 木 地 区 で は ， 実 績 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 の う ち 渓 床 部 付 近 の 一 部 が

1 0 0 m m  以 上 の 最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 と な っ て い る こ と か ら ， そ の 他 の パ ラ メ ー

タ 設 定 も 含 め ， 更 な る 改 善 の 余 地 が あ る 。  

こ こ で ， 参 考 と し て 降 雨 強 度 𝑠 を 1 0 ～ 1 0 0  m m / h  ま で 1 0  m m / h 刻 み で 変 化 さ せ た 場

合 の 地 表 水 深 を 図 - 6 . 1 2  に 示 す 。  

図 - 6 . 1 2  よ り ， 荒 谷 地 区 渓 流 ， 八 木 地 区 渓 流 と も に ， 降 雨 強 度 1 0 ～ 2 0  m m / h  程 度

で 一 定 の 集 水 面 積 を 有 す る 斜 面 部 で 1 c m  未 満 の 地 表 水 深 が 発 生 し ， 降 雨 強 度 が 大

き く な る に 連 れ て そ の 範 囲 が 流 域 全 域 に 拡 が っ て い き ， 降 雨 強 度 5 0  m m / h  程 度 を

超 え る と 集 水 面 積 の 大 き い 対 象 流 域 の 最 下 流 の 渓 床 部 で 1 0 c m  超 の 地 表 水 深 が 発 生

し て い る こ と が 分 か る 。 一 方 で ， 仮 に 降 雨 強 度 が 1 0 0 m m / h の 場 合 に お い て も ， 本
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研 究 の よ う に 地 中 流 は ダ ル シ ー 則 ， 地 表 流 は マ ニ ン グ 則 に 従 う と い う 計 算 条 件 の

範 囲 で は ， 第  2  章 の 現 地 調 査 で 確 認 さ れ た よ う な 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で 水 深

3 0 c m  を 超 え る よ う な 地 表 流 は 算 出 さ れ な い こ と が 分 か る 。 こ の 点 に つ い て は ， こ

の 後 の  6 . 4  節 に お い て 別 の 角 度 か ら 改 め て 検 討 す る こ と に す る 。  

 

 

表 - 6 . 4 ( 1 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 評 価 指 標 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 - 6 . 4 ( 2 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 評 価 指 標 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ

1 0 m m / h 0 . 2 8 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 4 4 0 . 5 3 0 . 3 2 0 . 2 8 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 4 9 0 . 6 3 0 . 3 8

2 0 m m / h 0 . 2 6 0 . 3 4 0 . 1 7 0 . 3 6 0 . 7 3 0 . 3 2 0 . 2 6 0 . 3 4 0 . 1 7 0 . 4 0 0 . 8 5 0 . 3 7

3 0 m m / h 0 . 1 7 0 . 3 9 0 . 1 4 0 . 2 7 0 . 7 8 0 . 2 5 0 . 1 7 0 . 3 9 0 . 1 4 0 . 2 9 0 . 9 0 0 . 2 8

4 0 m m / h 0 . 1 4 0 . 4 1 0 . 1 1 0 . 2 2 0 . 8 0 0 . 2 1 0 . 1 4 0 . 4 1 0 . 1 1 0 . 2 4 0 . 9 2 0 . 2 4

5 0 m m / h 0 . 1 2 0 . 4 1 0 . 1 0 0 . 1 9 0 . 8 0 0 . 1 8 0 . 1 2 0 . 4 1 0 . 1 0 0 . 2 1 0 . 9 2 0 . 2 1

6 0 m m / h 0 . 1 0 0 . 4 1 0 . 0 9 0 . 1 7 0 . 8 0 0 . 1 6 0 . 1 0 0 . 4 1 0 . 0 9 0 . 1 9 0 . 9 2 0 . 1 9

7 0 m m / h 0 . 0 9 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 6 0 . 8 0 0 . 1 5 0 . 0 9 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 7 0 . 9 2 0 . 1 7

8 0 m m / h 0 . 0 9 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 5 0 . 8 0 0 . 1 4 0 . 0 9 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 7 0 . 9 2 0 . 1 7

9 0 m m / h 0 . 0 8 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 5 0 . 8 0 0 . 1 4 0 . 0 8 0 . 4 1 0 . 0 8 0 . 1 6 0 . 9 2 0 . 1 6

1 0 0 m m / h 0 . 0 8 0 . 4 1 0 . 0 7 0 . 1 4 0 . 8 0 0 . 1 4 0 . 0 8 0 . 4 1 0 . 0 7 0 . 1 6 0 . 9 2 0 . 1 6

降 雨 強 度
ケ ー ス 1 - 1 ケ ー ス 1 - 2 ケ ー ス 2 - 1 ケ ー ス 2 - 2

的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ  的 中 率  カ バ ー 率  ｽ ﾚ ｯ ﾄ ｽ ｺ ｱ

1 0 m m / h 0 . 6 1 0 . 4 7 0 . 3 6 0 . 6 8 0 . 6 3 0 . 4 9 0 . 6 1 0 . 4 7 0 . 3 6 0 . 7 0 0 . 7 0 0 . 5 4

2 0 m m / h 0 . 4 4 0 . 5 3 0 . 3 2 0 . 5 1 0 . 7 0 0 . 4 2 0 . 4 4 0 . 5 3 0 . 3 2 0 . 5 3 0 . 7 7 0 . 4 6

3 0 m m / h 0 . 3 7 0 . 5 3 0 . 2 8 0 . 4 4 0 . 7 0 0 . 3 7 0 . 3 7 0 . 5 3 0 . 2 8 0 . 4 6 0 . 7 7 0 . 4 0

4 0 m m / h 0 . 3 4 0 . 5 3 0 . 2 6 0 . 4 0 0 . 7 0 0 . 3 4 0 . 3 4 0 . 5 3 0 . 2 6 0 . 4 3 0 . 7 7 0 . 3 8

5 0 m m / h 0 . 3 1 0 . 5 3 0 . 2 4 0 . 3 7 0 . 7 0 0 . 3 2 0 . 3 1 0 . 5 3 0 . 2 4 0 . 3 9 0 . 7 7 0 . 3 5

6 0 m m / h 0 . 3 0 0 . 5 3 0 . 2 4 0 . 3 6 0 . 7 0 0 . 3 1 0 . 3 0 0 . 5 3 0 . 2 4 0 . 3 8 0 . 7 7 0 . 3 4

7 0 m m / h 0 . 2 7 0 . 5 3 0 . 2 2 0 . 3 2 0 . 7 0 0 . 2 8 0 . 2 7 0 . 5 3 0 . 2 2 0 . 3 4 0 . 7 7 0 . 3 1

8 0 m m / h 0 . 2 7 0 . 5 3 0 . 2 2 0 . 3 2 0 . 7 0 0 . 2 8 0 . 2 8 0 . 5 7 0 . 2 3 0 . 3 4 0 . 7 7 0 . 3 1

9 0 m m / h 0 . 2 5 0 . 5 3 0 . 2 1 0 . 3 0 0 . 7 0 0 . 2 7 0 . 2 6 0 . 5 7 0 . 2 2 0 . 3 2 0 . 7 7 0 . 2 9

1 0 0 m m / h 0 . 2 5 0 . 5 3 0 . 2 1 0 . 3 0 0 . 7 0 0 . 2 7 0 . 2 6 0 . 5 7 0 . 2 2 0 . 3 2 0 . 7 7 0 . 2 9

降 雨 強 度
ケ ー ス 1 - 1 ケ ー ス 1 - 2 ケ ー ス 2 - 1 ケ ー ス 2 - 2



9 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 1 0 ( 1 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 評 価 指 標 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 1 0 ( 2 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 評 価 指 標 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  
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図 - 6 . 1 1 ( 1 )   最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

ケ ー ス 1 - 1                              ケ ー ス 1 - 2  

ケ ー ス 2 - 1                              ケ ー ス 2 - 2  
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図 - 6 . 1 1 ( 2 )   最 小 定 常 崩 壊 発 生 降 雨 強 度 （ 八 木 地 区 渓 流 ）  

  

ケ ー ス 1 - 1                              ケ ー ス 1 - 2  

ケ ー ス 2 - 1                              ケ ー ス 2 - 2  
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𝐹  =  1 0  m m / h  𝑠  =  2 0  m m / h  𝐹  =  3 0  m m / h  𝑠  =  4 0  m m / h  𝛾  =  5 0  m m / h  

  
𝑐  =  6 0  m m / h  𝛾  =  7 0  m m / h  𝜃  =  8 0  m m / h  𝑟  =  9 0  m m / h  𝐴  =  1 0 0  m m / h  

図 - 6 . 1 2 ( 1 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 地 表 水 深 （ 荒 谷 地 区 渓 流 ）  

 

𝛾  =  1 0  m m / h  𝐾  =  2 0  m m / h  𝜑  =  3 0  m m / h  𝛾  =  4 0  m m / h  𝛾  =  5 0  m m / h  

  
𝑄  =  6 0  m m / h  𝑄  =  7 0  m m / h  𝑛  =  8 0  m m / h  𝑅  =  9 0  m m / h  𝐷  =  1 0 0  m m / h  

  

図 - 6 . 1 2 ( 2 )   降 雨 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 地 表 水 深 （ 八 木 地 区 渓 流 ）
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6 . 2 . 4   表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 限 界 水 位 の 検 証  

本 研 究 で は ， 地 表 流 の 発 生 機 構 と し て ， 土 層 中 で 地 中 水 を 流 し き れ な く な っ た

と き に 表 面 に 溢 れ 出 る い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 （ 復 帰 流 ） を 想 定 し て い る 。 一 方 で ，

豪 雨 時 に 土 石 流 が 当 該 地 点 よ り 上 流 域 で 発 生 し た 場 合 ， 当 該 地 点 の 地 表 流 の 水 深

は ， 飽 和 地 表 流 で 想 定 さ れ る 水 深 よ り 大 幅 に 大 き く な る こ と が 予 想 さ れ る 。 そ こ

で ， 対 象 渓 流 の 各 メ ッ シ ュ の 限 界 水 位 （ 安 全 率 𝐹 𝑠 が  1  と な り 表 層 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 が

生 じ る 時 の 地 下 ・ 地 表 水 位 ） を 算 定 し た （ 図 - 6 . 1 3 ）。 な お ， こ こ で は ， 渓 床 部 の

粘 着 力 を 無 視 （ 𝐹  =  0 . 0 k N / m 2 ） し な い 条 件 （ ケ ー ス 2 - 1 ） で 評 価 し た 。 そ の 結 果 ，

ケ ー ス  2 - 1  で は 表 層 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 を 予 測 で き な か っ た メ ッ シ ュ に つ い て も ， 斜

面 部 で は 概 ね 5 0 c m  程 度 ， 渓 床 部 で は 1 m  以 上 の 地 表 水 位 が 発 生 す る 場 合 に ， 現 状

よ り も 高 精 度 で 土 砂 移 動 を 予 測 で き る こ と が 分 か る 。 本 検 討 か ら ， 必 ず し も 粘 着

力 が  0  で な く て も ， 上 流 側 で 発 生 し た 土 石 流 が 当 該 メ ッ シ ュ を 流 下 し ， そ れ に よ

り 土 層 が 不 安 定 化 し 土 石 流 が 発 生 ・ 流 下 し た こ と に よ る 土 砂 移 動 が 生 じ た 可 能 性

も 考 え ら れ る 。  

こ れ よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 が 発 生 し た 最 上 流 部 以 外 の 箇 所 に お い て は ， 本 研

究 で 提 示 し た 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 予 測 モ デ ル を 用 い

て ， 上 流 域 で 発 生 し た 土 石 流 の 影 響 等 を 簡 易 に 水 位 等 の 設 定 に 置 き 換 え て 解 析 す

る こ と に よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る

可 能 性 が あ る 。  
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図 - 6 . 1 3   表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 限 界 水 位 （ 左 ： 荒 谷 地 区 渓 流 ， 右 ： 八 木 地 区 渓 流 ）  
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6 . 3   広 域 を 対 象 と し た 新 た な 解 析 モ デ ル の 有 効 性 検 証  

前 節 で は ， 対 象 地 域 を 比 較 的 狭 い 範 囲 と し ， 従 来 の 解 析 モ デ ル （ H - S L I D E R  法 ）

と 対 比 し て 地 表 流 発 生 を 考 慮 す る 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ） の 有 効 性

を 確 認 し た 。 本 節 で は ， さ ら に 広 い 範 囲 を 対 象 と す る 従 来 の も う 一 つ の 解 析 モ デ

ル （ C - S L I D E R  法 ） と 同 手 法 に 地 表 流 発 生 を 考 慮 す る 新 た な 解 析 モ デ ル （ 以 降 ， 「 拡

張 C - S L I D E R  法 」 と 言 う ） を 比 較 し ， そ の 有 効 性 を 検 証 す る こ と を 目 的 と す る 。  

 

6 . 3 . 1   検 討 方 法  

C - S L I D E R  法 は ， H - S L I D E R  法 の 考 え 方 に 従 い ， 各 パ ラ メ ー タ の 不 確 実 性 を 考 慮 す

る こ と に よ り ， 比 較 的 広 範 囲 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 を 評 価 す る 手 法 で あ

る （ 田 村 ら ， 2 0 0 9 ） 。 C - S L I D E R 法 は ， 土 層 の 地 下 水 位 の 発 生 を 考 慮 し て 危 険 度 評 価

を 行 う 手 法 で あ る が ， そ の 安 全 率 算 出 式 ( 第 3  章 ( 1 ) 式 ) を 本 研 究 で 提 案 し た 安 全 率

式 算 出 式 （ 第 3  章 ( 1 ) , ( 2 1 ) , ( 2 2 ) 式 併 用 ） に 変 更 す る こ と で ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を

考 慮 し て 土 層 の 不 安 定 化 を 解 析 す る 手 法 を 拡 張 C - S L I D E R  法 と し た 。  

C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 に 基 づ く 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 評 価 の 実 施

フ ロ ー を 図 - 6 . 1 4  に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 1 4   ( 拡 張 ) C - S L I D E R  法 に 基 づ く 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 評 価 の 実 施 フ ロ ー  

 対 象 渓 流 の 選 定 

⼟ 層 厚 モ デ ル の 設 定 

斜 ⾯ 勾 配 、 集 ⽔ ⾯ 積 の 算 定 

各 種 パ ラ メ ー タ を 確 率 的 に

設 定 

安 全 率  F s の 算 定 に よ る ⼟ 層

の 不 安 定 化 の 判 定 

メ ッ シ ュ 毎 の 崩 壊 判 定 と 

崩 壊 回 数 の カ ウ ン ト 

評 価 単 位 の 崩 壊 危 険 度 の 

算 定 

1 0, 0 0 0  回  
繰 返 し 

・ L P  デ ー タ 等 か ら 得 ら れ る 数 値 標 ⾼ モ デ

ル （ D E M ） を 基 に  D-I n fi nit y  Fl o w 

Di r e cti o n  法 で 算 出  

・ 地  盤  物  性  値 （ ⼟ 質 強 度 、 単 位 体 積 重 量 、 粒 径 、

透 ⽔ 係 数 ） を 調 査 結 果 （ ⼟ 質 試 験 ・ 斜 ⾯ ⽔ ⽂

観 測 ） を も と に 設 定 

・ 調 査 結 果 （ 簡 易 貫 ⼊ 試 験 ） を も と に 斜 ⾯ 勾

配 − ⼟ 層 厚 関 係 を 整 理 

・ B o x - M ull er  法 に よ り 乱 数 を 発 ⽣ さ せ て パ ラ

メ ー タ （ ⼟ 質 強 度 、 単 位 体 積 重 量 、 ⼟ 層 厚 ）

の 値 を 確 率 的 に 設 定 

・ 無 限 ⻑ 斜 ⾯ の 安 定 解 析 の 理 論 に 基 づ く 安 全

率 F s を 算 出 し て ⼟ 層 の 不 安 定 化 を 判 定 

・ 安 全 率  F s が 1  を 下 回 る 場 合 、 当 該 メ ッ シ ュ

が 崩 壊 と 判 定 

・ メ ッ シ ュ 毎 の 崩 壊 回 数 を カ ウ ン ト 

・ 評 価 単 位 で 崩 壊 危 険 ⾯ 積 α （ メ ッ シ ュ ⾯ 積 ×

崩 壊 確 率 ） を 集 計 し 、 こ れ を 渓 流 ⾯ 積  A  で

割 り 崩 壊 危 険 度 （ ＝ 崩 壊 危 険 ⾯ 積 率 ） を 算 定  

地 盤 物 性 値 の 設 定 
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図 - 6 . 1 4  に 示 す フ ロ ー の と お り ， C - S L I D E R  法 に 基 づ く 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危

険 度 評 価 に お い て 設 定 す べ き 解 析 パ ラ メ ー タ は 地 形 形 状 （ 斜 面 勾 配 ・ 集 水 面 積 ） ，

土 層 厚 お よ び 地 盤 物 性 値 （ 土 質 強 度 ・ 単 位 体 積 重 量 ・ 粒 径 ・ 透 水 係 数 ） で あ る 。

評 価 対 象 渓 流 ご と で 解 析 パ ラ メ ー タ を 取 得 し な い C - S L I D E R  法 で は ， こ れ ら の 解 析

パ ラ メ ー タ は 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 用 い て モ デ ル 化 し た 上 で 確 率 的 に 与 え る 。  

各 パ ラ メ ー タ を 確 率 的 に 設 定 す る た め に ， 以 下 の 式 を 用 い た 。  

    C  =  C m  +  C d  × ｒ d  

こ こ で ， C  は あ る パ ラ メ ー タ ， C m は パ ラ メ ー タ C の 平 均 値 ， C d は パ ラ メ ー タ C の

標 準 偏 差 ， ｒ d は モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 発 生 す る 正 規 乱 数 で あ る 。 正 規

乱 数 の 発 生 に は B o x - M u l l e r  法 を 用 い ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 回 数 は 1 0 , 0 0 0  回 と し

た 。 な お ， 本 検 討 で は ， 主 要 な 地 盤 物 性 値 の う ち ， 既 往 の 土 質 試 験 結 果 が 多 く 得

ら れ て お り ， 一 定 精 度 で デ ー タ の 標 準 偏 差 の 算 出 が 可 能 な 粘 着 力 ， 内 部 摩 擦 角 ，

飽 和 単 位 堆 積 重 量 ， 湿 潤 単 位 堆 積 重 量 ， 土 層 厚 を 確 率 的 に 設 定 す る パ ラ メ ー タ と

し た 。  

ま た ， 本 検 討 で は ， 各 メ ッ シ ュ の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 危 険 度 評 価 に お い て ，

前 述 の 土 層 の 不 安 定 化 T y p e 0 ～ 3  を 以 下 の と お り 評 価 し た 。  

 

＜ 拡 張 C - S L I D E R  法 に お け る 土 層 の 不 安 定 化 の 評 価 ＞  

・ C - S L I D E R  法 に よ る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生       ： T y p e 1  

・ 拡 張 C - S L I D E R  法 に よ る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生  ： T y p e 1 ＋ T y p e 2 ＋ T y p e 3  

・ 評 価 除 外 （ 崩 壊 回 数 と し て カ ウ ン ト し な い ）   ： T y p e 0  

 

6 . 3 . 2   検 討 条 件  

( 1 )  対 象 流 域  

本 検 討 の 対 象 流 域 は ， 前 節 で 拡 張  H - S L I D E R  法 の 検 証 を 行 っ た 荒 谷 地 区 及 び 八

木 地 区 の 渓 流 ） を 含 む 荒 谷 地 区 4 . 0  k m 2 ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 3 . 6  k m 2 の 土 石 流 危 険

渓 流 を 統 合 し た 流 域 で あ る 。  

両 地 区 の 主 な 地 質 は ， 荒 谷 地 区 は 全 域 が 花 崗 岩 で あ る の に 対 し ， 八 木 ・ 緑 井

地 区 は ， 検 討 対 象 地 域 の 南 西 側 半 分 程 度 が 花 崗 岩 ， 北 東 側 半 分 程 度 が 泥 岩 （ 堆

積 岩 ） と な っ て い る 。  

対 象 流 域 図 を 図 - 6 . 1 5  に 示 す 。 な お ， 図 - 6 . 1 5  に は ， 後 述 す る 土 層 厚 分 布 の 設

定 に 用 い る 山 地 の 解 析 区 分 （ 図 - 6 . 1 6 , 図 - 6 . 1 7 ） を 併 せ て 表 示 し た （ 国 土 交 通 省

中 国 地 方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 資 料 ） 。  
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図 - 6 . 1 5 ( 2 )   対 象 流 域 及 び 山 地 の 解 析 区 分 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  

花 崗 岩  

泥 岩 （ 堆 積 岩 ）  

花 崗 岩  

泥 岩 （ 堆 積 岩 ）  

※ 出 典 ： 国 土 交 通 省 中 国 地 方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 資 料  
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               （ 松 澤 ら ， 2 0 1 5  に 加 筆 ）  

図 - 6 . 1 6   山 地 の 開 析 程 度 の 模 式 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 （ 松 澤 ら ， 2 0 1 5  に 加 筆 ）  

図 - 6 . 1 7   山 地 の 開 析 程 度 に 応 じ た 土 質 構 造  
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( 2 )  計 算 デ ー タ  

既 往 の 斜 面 観 測 デ ー タ お よ び 既 往 の 検 討 結 果 を 基 に ， 「 表 層 崩 壊 に 起 因 す る 土

石 流 の 発 生 危 険 度 評 価 マ ニ ュ ア ル （ 案 ） ， （ 独 立 行 政 法 人 土 木 研 究 所 ） 」 を 参 考

に ， 地 形 ・ 地 質 等 の 物 理 特 性 に 関 す る 拡 張 C - S L I D E R 法 の パ ラ メ ー タ を 設 定 し た

（ 表 - 6 . 5 ） 。  

本 検 討 に お け る 主 要 な 計 算 デ ー タ の 設 定 方 法 を 次 に 示 す 。  

 

表 - 6 . 5   解 析 パ ラ メ ー タ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 )  斜 面 勾 配 ， 集 水 面 積  

L P  計 測 デ ー タ か ら 得 ら れ た 1 m  メ ッ シ ュ の 地 表 面 デ ー タ （ 1 m D E M ） か ら ， 1 0 m

メ ッ シ ュ の 地 表 面 デ ー タ （ 1 0 m D E M ） を 作 成 し ， D - I n f i n i t y  F l o w  D i r e c t i o n  法

（ T a r b o t o n ， 2 0 0 7 ） に よ り 各 メ ッ シ ュ の 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 算 出 を 行 っ た 。  

検 討 対 象 エ リ ア に お け る 斜 面 勾 配 お よ び 集 水 面 積 の 算 定 結 果 を 図 - 6 . 1 8 ， 図 -

6 . 1 9  に 示 す 。   

花 崗 岩 地 域
( 荒 谷 地 区 ,

八 木 ・ 緑 井 地
区 南 西 部 )

堆 積 岩 地 域
( 八 木 ・ 緑 井
地 区 北 東 部 )

降 雨 条 件  降 雨 強 度 ( m m / h )

広 島 西 部 山 系 に お け る 既 往 の C -
S L I D E R 法 の 検 討 で 各 メ ッ シ ュ の 相 対
的 な 危 険 度 の 違 い が 表 現 さ れ や す
か っ た 降 雨 強 度 （ 1 0 m m / h ） を 使 用

土 層 厚 ( m )

山 地 の 開 析 程 度 に よ る 地 形 分 類 （ 山
頂 緩 斜 面 、 開 析 斜 面 上 部 、 開 析 斜 面
下 部 ） 毎 に 土 層 厚 モ デ ル （ 斜 面 勾 配
と 平 均 土 層 厚 の 関 係 ） を 作 成 し て 設
定

斜 面 勾 配 ( ° )

集 水 面 積 ( m 2 )

L P デ ー タ 、 土 層 厚 を 踏 ま え て 設 定 し
た 基 岩 面 標 高 を 用 い て D - i n f i n i t y
F l o w  D i r e c t i o n 法 に よ り 算 出

粘 着 力  ( k N / m 2 )
土 質 試 験 結 果 の 平 均 値 、 標 準 偏 差 を
基 に 、 正 規 分 布 に 従 い 確 率 的 に 設 定
（ 調 査 地 点 数 ： 花 崗 岩 2 0 、 泥 岩 1 5 ）

6 . 1
[ 4 . 1 ]

8 . 3
[ 3 . 8 ]

内 部 摩 擦 角 ( ° ) 同 上
3 5 . 2
[ 4 . 1 ]

2 9 . 3
[ 1 . 9 ]

飽 和 単 位 体 積 重 量

( k N / m 3 )
同 上

1 8 . 4
[ 0 . 7 ]

1 8 . 0
[ 0 . 7 ]

湿 潤 単 位 体 積 重 量

( k N / m 3 )
同 上

1 6 . 1
[ 1 . 2 ]

1 6 . 8
[ 1 . 1 ]

透 水 係 数 ( m / s )
各 地 区 の 既 往 の 水 文 観 測 結 果 か ら 逆
推 定 し た 値 を 使 用

荒 谷
0 . 0 0 0 4

八 木 ・ 緑 井
0 . 0 0 1 5

0 . 0 0 0 9

粒 径 ( m )
土 質 試 験 結 果 の D 9 0 の 平 均 値 を 使 用
（ 調 査 地 点 数 ： 花 崗 岩 2 0 、 泥 岩 1 5 ）

0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 8 7

粗 度 係 数
( m ^ ( - 1 / 3 ) ・ s )

山 腹 斜 面 の 標 準 的 な 値 を 使 用

（ 0 . 1 m - 1 / 3 ・ s ）
水 の 単 位 体 積 重 量

( k N / m 3 )
標 準 的 な 値 を 使 用 （ 9 . 8 k N / m 3 ）

メ ッ シ ュ
サ イ ズ  ( m )

1 0 m メ ッ シ ュ を 使 用

※  [  ]  書 き は 標 準 偏 差

項 目 算 出 方 法

パ ラ メ ー タ

そ の 他

0 . 1

9 . 8

1 0

1 0

表 - 6 . 7 参 照

地 形 条 件

左 記 方 法 に て
各 メ ッ シ ュ で 設 定

土 質 条 件
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図 - 6 . 1 8 ( 2 )   解 析 メ ッ シ ュ の 斜 面 勾 配 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  
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図 - 6 . 1 9 ( 2 )   解 析 メ ッ シ ュ の 集 水 面 積 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  
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2 )  土 層 厚 モ デ ル  

過 去 に 国 土 交 通 省 中 国 地 方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 で 実 施 さ れ た 簡 易 貫 入 試

験 の 結 果 よ り 求 ま る 土 層 厚 （ N d 2 0 ） と 試 験 位 置 の 斜 面 勾 配 （ 1 0 m D E M ） を 整 理

し ， 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 関 係 式 を 設 定 し た 。  

山 地 の 地 形 は ， 開 析 程 度 に よ り 山 頂 緩 斜 面 ， 開 析 斜 面 上 部 ， 開 析 斜 面 下 部 と

い っ た 区 分 が で き ， 山 地 の 開 析 程 度 と 土 層 構 造 の 間 に 関 係 性 が あ る こ と が 示 さ

れ て い る （ 松 澤 ら ， 2 0 1 5 ） 。 本 検 討 で は ， 地 質 （ 花 崗 岩 ， 泥 岩 ） 別 に ， 既 存 デ

ー タ か ら 山 地 の 開 析 程 度 に よ る 地 形 分 類 （ 図 - 6 . 1 5 ） 毎 の ， 計 算 メ ッ シ ュ の 斜

面 勾 配 と 土 層 厚 の 関 係 を 整 理 し ， 土 層 厚 モ デ ル を 作 成 し た 。  

広 域 エ リ ア で の 危 険 度 評 価 を 行 う 拡 張 C - S L I D E R  法 で は ， 上 記 土 層 厚 モ デ ル

を 用 い て 計 算 メ ッ シ ュ の 斜 面 勾 配 に 応 じ た 土 層 厚 （ 平 均 値 ） を 算 定 す る と と も

に ， 標 準 偏 差 を 考 慮 し て 確 率 的 に 土 層 厚 を 設 定 す る 。  

な お ， 土 層 厚 の 出 現 頻 度 分 布 は ， 既 往 研 究 に お い て ， 気 候 ・ 地 質 ・ 地 形 に 依

ら ず 対 数 正 規 分 布 に 従 う 分 布 形 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 秋 田

ら ， 2 0 1 8 ） 。 こ の た め ， 本 研 究 に お い て も 土 層 厚 分 布 モ デ ル は ， 対 数 正 規 分 布

に 従 う 分 布 形 で モ デ ル 化 す る こ と と し た 。  

花 崗 岩 地 域 ， 泥 岩 地 域 の 土 層 厚 モ デ ル 作 成 に 用 い た 簡 易 貫 入 試 験 結 果 の サ ン

プ ル 数 を 表 - 6 . 6  に ， 作 成 し た 土 層 厚 モ デ ル を 表 - 6 . 7  及 び 図 - 6 . 2 0 に 示 す 。 ま

た ， 土 層 厚 モ デ ル に よ り 算 出 し た 平 均 土 層 厚 を 図 - 6 . 2 1  に 示 す 。  

な お ， 土 層 厚 モ デ ル の 詳 細 な 作 成 方 法 は 以 下 の と お り で あ る 。  

 

【 斜 面 勾 配 - 土 層 厚 モ デ ル の 設 定 方 法 】  

① 斜 面 勾 配 を 2 . 5 ° ピ ッ チ で カ テ ゴ リ 分 割 し ， カ テ ゴ リ 毎 に 地 形 分 類 別 の 土

層 厚 の 平 均 値 を 算 定 す る 。  

② 上 記 平 均 値 を 最 小 二 乗 法 に よ り 直 線 近 似 し ， モ デ ル 化 す る 。 た だ し ， サ ン     

プ ル 数 が 少 な い カ テ ゴ リ は ， ば ら つ き に よ る 偏 り が 大 き く な る と 想 定 さ れ

る た め ， サ ン プ ル 数 が 全 調 査 デ ー タ の  5 % 未 満 の 区 間 の デ ー タ は 棄 却 す る 。

ま た ， 一 般 に 想 定 さ れ る 土 層 厚 の 特 性 （ 急 勾 配 地 点 の 土 層 厚 は 緩 勾 配 地 点

よ り 薄 い ） と 一 致 し な い 局 所 的 な デ ー タ は 異 常 値 と し て 対 象 か ら 除 外 す

る 。  
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表 - 6 . 6   広 島 西 部 山 系 に お け る 地 形 分 類 別 の 簡 易 貫 入 試 験 サ ン プ ル 数  

地 質  地 形 分 類  
簡 易 貫 入 試 験  

サ ン プ ル 数  

花 崗 岩  

山 頂 緩 斜 面   2 0 2  

開 析 斜 面 上 部  3 5 8  

開 析 斜 面 下 部  3 1 4  

渓 床 堆 積 物  6 6  

( 合 計 )  9 4 0  ( 合 計 )  9 4 0  

泥 岩  

山 頂 緩 斜 面   1 3  

開 析 斜 面 上 部  4 3  

開 析 斜 面 下 部  2 0  

渓 床 堆 積 物  2  

( 合 計 )  7 8  ( 合 計 )  7 8  

 

 

表 - 6 . 7   土 層 厚 モ デ ル （ 斜 面 勾 配 － 土 層 厚 モ デ ル 関 係 式 ）  

地  

質  
地 形 分 類  

（ 参 考 ）  

平 均 土 層 厚 ( m ) 

土 層 厚 モ デ ル （ 対 数 正 規 分 布 ）  

平 均 値  標 準 偏 差  

花  

崗  

岩  

山 頂 緩 斜 面   - 0 . 0 0 9 7 θ + 1 . 8 4 8 8   - 0 . 0 0 6 2 θ + 0 . 5 4 3 1   0 . 0 0 0 4 θ + 0 . 4 1 2 8  

開 析 斜 面 上 部   - 0 . 0 3 6 0 θ + 2 . 7 9 2 7   - 0 . 0 2 4 0 θ + 1 . 1 0 1 7   - 0 . 0 0 1 0 θ + 0 . 6 3 0 5  

開 析 斜 面 下 部   - 0 . 0 1 9 6 θ + 1 . 9 8 8 4   - 0 . 0 0 8 9 θ - 0 . 3 4 0 5   - 0 . 0 1 8 6 θ + 1 . 4 0 8  

渓 床 堆 積 物   - 0 . 0 3 7 5 θ + 2 . 5 8 8 3   - 0 . 0 2 8 1 θ + 0 . 9 5 4 5   0 . 0 3 5 8 θ - 0 . 0 2 2 8  

泥  

岩  

山 頂 緩 斜 面   - 0 . 0 2 6 3 θ + 2 . 9 5 6 6   - 0 . 0 1 7 8 θ + 1 . 2 5 3   0 . 0 8 3 8 θ - 1 . 9 0 7 2  

開 析 斜 面 上 部   - 0 . 0 2 5 2 θ + 2 . 7 4 1 3   - 0 . 0 1 3 0 θ + 1 . 0 4 6 5   - 0 . 0 0 7 1 θ + 0 . 7 6 9 8  

開 析 斜 面 下 部   - 0 . 0 8 6 2 θ + 4 . 7 7 0 6   - 0 . 0 5 4 5 θ + 2 . 4 0 7 7   0 . 0 2 2 8 θ - 0 . 1 7 6 1  

渓 床 堆 積 物   ( - 0 . 0 3 7 5 θ + 2 . 5 8 8 3 )   ( - 0 . 0 2 8 1 θ + 0 . 9 5 4 5 )  ( 0 . 0 3 5 8 θ - 0 . 0 2 2 8 )  

※ 1  θ ： 斜 面 勾 配 (° )  

※ 2   泥 岩 地 域 の 渓 床 堆 積 物 の エ リ ア に つ い て は ， 既 往 の 簡 易 貫 入 試 験 結 果 が  2  地 点 分 し か な い

た め ， 解 析 に お い て は 花 崗 岩 地 域 の 渓 床 堆 積 物 の 土 層 厚 モ デ ル を 用 い る 。  
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図 - 6 . 2 0 ( 1 )   花 崗 岩 地 域 に お け る 土 層 厚 モ デ ル （ 斜 面 勾 配 毎 の 土 層 厚 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 2 0 ( 2 )   泥 岩 地 域 に お け る 土 層 厚 モ デ ル （ 斜 面 勾 配 毎 の 土 層 厚 ）  

  

( c )  平 均 土 層 厚 （ 対 数 ）                     ( d )  土 層 厚 （ 対 数 ） の 標 準 偏 差  

( a )  デ ー タ 個 数 （ 頻 度 ）                     ( b )  平 均 土 層 厚  

( c )  平 均 土 層 厚 （ 対 数 ）                     ( d )  土 層 厚 （ 対 数 ） の 標 準 偏 差  

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

5  1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

頻
度

(個
)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  = ‐ 0. 0 0 9 7 x  +  1. 8 4 8 8
y  = ‐ 0. 0 3 6 x  +  2. 7 9 2 7

y  = ‐ 0. 0 1 9 6 x  +  1. 9 8 8 4

y  = ‐ 0. 0 3 7 5 x  +  2. 5 8 8 3

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

3. 0

5  1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

平
均

土
層

厚
(

N
d=

2
0)

(
m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  =  0. 0 0 0 4 x  +  0. 4 1 2 8

y  = ‐ 0. 0 0 1 x  +  0. 6 3 0 5
y  = ‐ 0. 0 1 8 6 x  +  1. 4 0 8

y  =  0. 0 3 5 8 x ‐ 0. 0 2 2 8

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

5  1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

土
層

厚
［

対
数
］

の
標

準
偏

差
(

N
d=

2
0)
(

m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  = ‐ 0. 0 0 6 2 x  +  0. 5 4 3 1

y  = ‐ 0. 0 2 4 x  +  1. 1 0 1 7

y  = ‐ 0. 0 0 8 9 x  +  0. 3 4 0 5

y  = ‐ 0. 0 2 8 1 x  +  0. 9 5 4 5

‐ 0. 5

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

5  1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

平
均

土
層

厚
［

対
数
］

(
N
d=

2
0)

(
m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

頻
度

(個
)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  = ‐ 0. 0 2 6 3 x  +  2. 9 5 6 6

y  = ‐ 0. 0 2 5 2 x  +  2. 7 4 1 3

y  = ‐ 0. 0 8 6 2 x  +  4. 7 7 0 6

y  =  0. 1 5 3 8 x ‐ 1. 5 8 8 6

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

3. 0

3. 5

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

平
均

土
層

厚
(

N
d=

20
)(

m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  = ‐ 0. 0 1 7 8 x  +  1. 2 5 3
y  = ‐ 0. 0 1 3 x  +  1. 0 4 6 5

y  = ‐ 0. 0 5 4 5 x  +  2. 4 0 7 7

y  =  0. 1 3 2 3 x ‐ 2. 3 2 4 8

‐ 0. 5

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

平
均

土
層

厚
［

対
数
］

(
N
d
=2

0)
(

m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

y  =  0. 0 8 3 8 x ‐ 1. 9 0 7 2 y  = ‐ 0. 0 0 7 1 x  +  0. 7 6 9 8

y  =  0. 0 2 2 8 x ‐ 0. 1 7 6 1

‐ 1. 0

‐ 0. 5

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

土
層

厚
［

対
数
］

の
標

準
偏

差
(

N
d
=2

0)
(

m)

斜 面 勾 配 ( 1 0 m D E M)(° )

山 頂 緩 斜 面 開 析 斜 面 上 部 開 析 斜 面 下 部 渓 床 堆 積 物

( a )  デ ー タ 個 数 （ 頻 度 ）                     ( b )  平 均 土 層 厚  
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- 
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図 - 6 . 2 1 ( 2 )    土 層 厚 モ デ ル の 平 均 土 層 厚 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  

泥 岩 （ 堆 積 岩 ）

花 崗 岩

土 層 厚( m)

2. 4 -
2. 3 - 2. 4
2. 2 - 2. 3
2. 1 - 2. 2
2. 0 - 2. 1
1. 9 - 2. 0
1. 8 - 1. 9
1. 7 - 1. 8
1. 6 - 1. 7
1. 5 - 1. 6
1. 4 - 1. 5
1. 3 - 1. 4
1. 2 - 1. 3
1. 1 - 1. 2
1. 0 - 1. 1

- 1. 0

0 5 0 0 1, 0 0 0 m
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6 . 3 . 3   検 討 結 果  

荒 谷 地 区 ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 対 象 流 域 に つ い て ， C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法

に よ る 解 析 を 行 い ， 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 の 危 険 度 （ 1 0 , 0 0 0  回 の 繰 り 返 し 計 算 で 崩 壊 ・

土 砂 移 動 の 判 定 と な っ た 回 数 の 比 率 で あ り ， 以 降 「 崩 壊 危 険 度 」 と 言 う ） を 平 成

1 1  年  6  月 （ 荒 谷 地 区 ） ， 平 成  2 6  年  8  月 （ 八 木 緑 井 地 区 ） の 実 績 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 範

囲 と 比 較 し て 評 価 し た 。 こ こ で ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 に つ い て は ， 地 質 が 花 崗 岩 の 地

域 と 泥 岩 の 地 域 を 分 け て 評 価 を 行 っ た 。  

解 析 手 法 の 評 価 に 当 た っ て は ， 前 章 同 様 に 的 中 率 ， カ バ ー 率 ， ス レ ッ ト ス コ ア

の  3  つ の 評 価 指 標 を 用 い た 。  

C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 に よ る 1 0 m  メ ッ シ ュ 単 位 の 崩 壊 危 険 度 の 評 価 結 果

を 表 - 6 . 8 ， 図 - 6 . 2 2 ～ 6 . 2 5  に 示 す 。 な お ， 解 析 結 果 の 崩 壊 危 険 度 に つ い て は ， 0 . 0 5

以 上 ， 0 . 3  以 上 等 ， 複 数 の 基 準 を 設 定 し て 評 価 し た 。  

表 - 6 . 8 よ り ， 地 質 別 に 見 る と ， 評 価 手 法 に 依 ら ず ， 荒 谷 地 区 ， 八 木 ・ 緑 井 地 区

の 花 崗 岩 地 域 よ り 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 泥 岩 地 域 の 方 が ス レ ッ ト ス コ ア が 高 い 傾 向 に

あ る 。 こ れ は ， 荒 谷 地 区 の 花 崗 岩 地 域 で は ， 実 際 に 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 し て い な い 範

囲 も 含 め 流 域 内 全 域 で 崩 壊 危 険 度 が 高 く 判 定 さ れ て お り ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 花 崗

岩 地 域 で は ， 実 際 に 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 し て い る 範 囲 も 含 め 流 域 内 全 域 で 崩 壊 危 険 度

が 低 く 判 定 さ れ ， 両 地 域 と も ス レ ッ ト ス コ ア が 低 く な っ て い る た め で あ る 。 一

方 ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 泥 岩 地 域 で は ， 上 記  2  つ の 花 崗 岩 地 域 と 比 べ て ， 実 際 の 崩

壊 ・ 土 砂 移 動 範 囲 を 中 心 に 崩 壊 危 険 度 が 高 い と 判 定 さ れ ， ス レ ッ ト ス コ ア が 高 く

な っ て い る 。 こ れ は ， 各 地 区 で の 調 査 結 果 を 踏 ま え て 異 な る パ ラ メ ー タ 設 定 を し

て い る こ と が 一 因 と 考 え ら れ る が ， 以 降 は そ の 差 異 で な く ， C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C -

S L I D E R 法 の 手 法 の 違 い に 着 目 す る こ と と す る 。  

手 法 の 違 い に 着 目 す る と ， 各 地 区 ， 各 地 質 と も に 崩 壊 危 険 度  0 . 3  以 上 の メ ッ シ

ュ を 崩 壊 と 取 り 扱 う と ， C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R 法 の ス レ ッ ト ス コ ア に は ほ と

ん ど 差 が 生 じ な い こ と が 分 か る 。 一 方 で ， 崩 壊 危 険 度 0 . 0 5  以 上 の メ ッ シ ュ を 崩 壊

と 取 り 扱 う と ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 泥 岩 地 域 で は 上 記 と 同 様 に C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C -

S L I D E R 法 の ス レ ッ ト ス コ ア に ほ と ん ど 差 が 生 じ な い の に 対 し ， 荒 谷 地 区 ， 八 木 ・

緑 井 地 区 の 花 崗 岩 地 域 で は ， 拡 張 C - S L I D E R  法 の ス レ ッ ト ス コ ア が C - S L I D E R  法 の

1 . 5  倍 程 度 に な っ て お り ， 有 意 に ス レ ッ ト ス コ ア が 高 く な っ て い る こ と が 分 か る 。

図 - 6 . 2 2 ～ 6 . 2 5  よ り ， こ の 要 因 を 確 認 す る と ， C - S L I D E R  法 で は 主 に 斜 面 部 の 崩 壊

の み を 評 価 で き て い る の に 対 し ， 拡 張 C - S L I D E R  法 は 地 表 流 の 発 生 す る 渓 床 部 を 含

め て ， 斜 面 部 ・ 渓 床 部 の 崩 壊 ・ 土 砂 移 動 を 統 合 的 に 評 価 で き て い る た め で あ る 。

一 方 ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の 泥 岩 地 域 で は C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 の 評 価 結 果

に 大 き な 差 異 は な い が ， こ れ は 図 - 6 . 1 8 ～ 6 . 1 9  に 示 し た と お り ， 八 木 ・ 緑 井 地 区 の

泥 岩 地 域 の 渓 流 の 渓 床 部 は ， 今 回 比 較 し た 花 崗 岩 地 域 と 比 べ て 斜 面 勾 配 ， 集 水 面
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積 が 相 対 的 に 大 き い 傾 向 に あ る こ と か ら ， 従 来 手 法 で あ る C - S L I D E R  法 を 用 い る 場

合 で も ， 渓 床 部 の 土 砂 移 動 を 一 定 程 度 評 価 で き て い る た め で あ る 。  

以 上 を 整 理 す る と ， 広 域 を 対 象 と し た 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る に

あ た っ て ， 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張 C - S L I D E R  法 ） を 用 い る こ と で ， 従 来 C - S L I D E R

法 で 評 価 で き な か っ た 渓 床 部 の 土 砂 移 動 を よ り 高 精 度 で 評 価 で き る こ と が 明 ら か

に な っ た 。  
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表 - 6 . 8   C - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 の 評 価 結 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

崩 壊 危 険 度 0. 3 以 上
地 区  地 質  手 法  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア

C - S LI D E R 0. 0 5 5 0. 0 5 0 0. 0 2 7
拡 張 C - S LI D E R 0. 0 5 6 0. 0 5 1 0. 0 2 7
C - S LI D E R 0. 2 9 0 0. 0 2 0 0. 0 1 9
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 0 0 0. 0 2 2 0. 0 2 1
C - S LI D E R 0. 3 1 5 0. 2 7 5 0. 1 7 2
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 1 8 0. 2 8 0 0. 1 7 5
C - S LI D E R 0. 3 1 3 0. 1 6 1 0. 1 1 9
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 1 7 0. 1 6 4 0. 1 2 1

崩 壊 危 険 度 0. 2 以 上
地 区  地 質 手 法 的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア

C - S LI D E R 0. 0 5 0 0. 1 0 2 0. 0 3 5
拡 張 C - S LI D E R 0. 0 5 0 0. 1 0 3 0. 0 3 5
C - S LI D E R 0. 3 1 9 0. 0 6 0 0. 0 5 3
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 3 9 0. 0 6 6 0. 0 5 9
C - S LI D E R 0. 2 9 7 0. 4 2 9 0. 2 1 3
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 9 8 0. 4 3 0 0. 2 1 4
C - S LI D E R 0. 2 9 9 0. 2 6 3 0. 1 6 3
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 0 2 0. 2 6 7 0. 1 6 5

崩 壊 危 険 度 0. 1 5 以 上
地 区  地 質 手 法 的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア

C - S LI D E R 0. 0 4 6 0. 1 5 1 0. 0 3 6
拡 張 C - S LI D E R 0. 0 4 6 0. 1 5 4 0. 0 3 7
C - S LI D E R 0. 3 1 4 0. 1 2 8 0. 1 0 0
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 1 7 0. 1 3 4 0. 1 0 4
C - S LI D E R 0. 2 7 8 0. 5 0 1 0. 2 1 8
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 7 8 0. 5 0 1 0. 2 1 7
C - S LI D E R 0. 2 8 3 0. 3 3 3 0. 1 8 1
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 8 4 0. 3 3 6 0. 1 8 2

崩 壊 危 険 度 0. 1 以 上
地 区  地 質 手 法 的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア

C - S LI D E R 0. 0 4 3 0. 2 5 2 0. 0 3 8
拡 張 C - S LI D E R 0. 0 4 5 0. 2 6 6 0. 0 4 0
C - S LI D E R 0. 2 9 4 0. 2 1 3 0. 1 4 1
拡 張 C - S LI D E R 0. 3 0 6 0. 2 3 9 0. 1 5 5
C - S LI D E R 0. 2 3 9 0. 5 7 9 0. 2 0 3
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 3 9 0. 5 8 2 0. 2 0 4
C - S LI D E R 0. 2 4 9 0. 4 1 5 0. 1 8 5
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 5 3 0. 4 2 8 0. 1 8 9

崩 壊 危 険 度 0. 0 5 以 上
地 区  地 質 手 法 的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア

C - S LI D E R 0. 0 3 6 0. 3 9 8 0. 0 3 5
拡 張 C - S LI D E R 0. 0 5 6 0. 6 6 4 0. 0 5 4
C - S LI D E R 0. 2 1 8 0. 3 7 0 0. 1 5 9
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 8 0 0. 6 2 9 0. 2 4 0
C - S LI D E R 0. 1 6 6 0. 7 0 2 0. 1 5 5
拡 張 C - S LI D E R 0. 1 6 7 0. 7 0 4 0. 1 5 6
C - S LI D E R 0. 1 7 9 0. 5 5 3 0. 1 5 6
拡 張 C - S LI D E R 0. 2 0 1 0. 6 7 0 0. 1 8 3

荒 谷  花 崗 岩

八 木 ・ 緑 井

花 崗 岩

泥 岩

( 全 体)

荒 谷  花 崗 岩

八 木 ・ 緑 井

花 崗 岩

泥 岩

( 全 体)

荒 谷  花 崗 岩

八 木 ・ 緑 井

花 崗 岩

泥 岩

( 全 体)

荒 谷  花 崗 岩

八 木 ・ 緑 井

花 崗 岩

泥 岩

( 全 体)

荒 谷  花 崗 岩

八 木 ・ 緑 井

花 崗 岩

泥 岩

( 全 体)
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図 - 6 . 2 4   C - S L I D E R 法 に よ る 崩 壊 危 険 度 評 価 結 果 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  

泥 岩 （ 堆 積 岩 ）

花 崗 岩

C_ S LI D E R 計 算 結 果_ 崩 壊 危 険 度 （r = 1 0 m m / h ）

0. 3  - 1   ( 1 7 4 1)
0. 2  - 0. 3   ( 1 2 4 2)
0. 1 5 - 0. 2   ( 1 0 0 4)
0. 1  - 0. 1 5   ( 1 6 5 3)
0. 0 5 - 0. 1   ( 4 8 3 0)
0  - 0. 0 5  ( 2 5 5 1 5)

崩 壊 地 ・ 流 下 区 間

流 域 界

0 5 0 0 1, 0 0 0 m

（ ） 内 の 数 字 は 該 当 メ ッ シ ュ 数

 全 体  

花 崗 岩  

泥 岩  

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 3 1 5 0. 2 7 5 0. 1 7 2
0. 2 以 上 0. 2 9 7 0. 4 2 9 0. 2 1 3
0. 1 5 以 上 0. 2 7 8 0. 5 0 1 0. 2 1 8
0. 1 以 上 0. 2 3 9 0. 5 7 9 0. 2 0 3
0. 0 5 以 上 0. 1 6 6 0. 7 0 2 0. 1 5 5

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 3 1 3 0. 1 6 1 0. 1 1 9
0. 2 以 上 0. 2 9 9 0. 2 6 3 0. 1 6 3
0. 1 5 以 上 0. 2 8 3 0. 3 3 3 0. 1 8 1
0. 1 以 上 0. 2 4 9 0. 4 1 5 0. 1 8 5
0. 0 5 以 上 0. 1 7 9 0. 5 5 3 0. 1 5 6

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 2 9 0 0. 0 2 0 0. 0 1 9
0. 2 以 上 0. 3 1 9 0. 0 6 0 0. 0 5 3
0. 1 5 以 上 0. 3 1 4 0. 1 2 8 0. 1 0 0
0. 1 以 上 0. 2 9 4 0. 2 1 3 0. 1 4 1
0. 0 5 以 上 0. 2 1 8 0. 3 7 0 0. 1 5 9
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図 - 6 . 2 5   拡 張 C - S L I D E R  法 に よ る 崩 壊 危 険 度 評 価 結 果 （ 八 木 ・ 緑 井 地 区 ）  

泥 岩 （ 堆 積 岩 ）

花 崗 岩

拡 張 C_ S LI D E R 計 算 結 果_ 崩 壊 危 険 度 （r = 1 0 m m / h ）

0. 3  - 1   ( 1 7 5 8)
0. 2  - 0. 3   ( 1 2 4 2)
0. 1 5 - 0. 2   ( 1 0 1 0)
0. 1  - 0. 1 5   ( 1 7 2 4)
0. 0 5 - 0. 1   ( 5 5 7 8)
0  - 0. 0 5  ( 2 4 6 7 3)

崩 壊 地 ・ 流 下 区 間

流 域 界

0 5 0 0 1, 0 0 0 m

（ ） 内 の 数 字 は 該 当 メ ッ シ ュ 数

 全 体  

花 崗 岩  

泥 岩  

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 3 1 7 0. 1 6 4 0. 1 2 1
0. 2 以 上 0. 3 0 2 0. 2 6 7 0. 1 6 5
0. 1 5 以 上 0. 2 8 4 0. 3 3 6 0. 1 8 2
0. 1 以 上 0. 2 5 3 0. 4 2 8 0. 1 8 9
0. 0 5 以 上 0. 2 0 1 0. 6 7 0 0. 1 8 3

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 3 0 0 0. 0 2 2 0. 0 2 1
0. 2 以 上 0. 3 3 9 0. 0 6 6 0. 0 5 9
0. 1 5 以 上 0. 3 1 7 0. 1 3 4 0. 1 0 4
0. 1 以 上 0. 3 0 6 0. 2 3 9 0. 1 5 5
0. 0 5 以 上 0. 2 8 0 0. 6 2 9 0. 2 4 0

崩 壊 危 険 度  的 中 率  カ バ ー 率  ス レ ッ ト ス コ ア
0. 3 以 上 0. 3 1 8 0. 2 8 0 0. 1 7 5
0. 2 以 上 0. 2 9 8 0. 4 3 0 0. 2 1 4
0. 1 5 以 上 0. 2 7 8 0. 5 0 1 0. 2 1 7
0. 1 以 上 0. 2 3 9 0. 5 8 2 0. 2 0 4
0. 0 5 以 上 0. 1 6 7 0. 7 0 4 0. 1 5 6
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6 . 4   稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 の 表 層 崩 壊 の 評 価  

前 節 ま で の 検 討 に よ り ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 す る 新 た な 解 析 モ デ ル （ 拡 張  H -

S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 ） を 用 い る こ と で ， 従 来 予 測 で き な か っ た 比 較 的 集 水

面 積 の 大 き い 渓 床 部 や 斜 面 部 の 土 砂 移 動 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ ら れ る こ と を 確 認

し た 。  

ま た ， 本 研 究 の 仮 定 に 従 っ て ダ ル シ ー 則 ， マ ニ ン グ 則 を 用 い て 計 算 し た 場 合 ，

降 雨 強 度 5 0  m m / h  程 度 を 超 え る と 流 域 下 流 部 の 渓 床 部 で 1 0 c m  超 の 地 表 水 深 が 発 生

す る も の の ， そ の 他 の 斜 面 部 ， 特 に 第  2  章 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩

壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 詳 細 調 査 で 確 認 さ れ た よ う な 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 （ 斜 面

勾 配 2 0 ° 未 満 ） で は ， 水 深 1 0 c m  を 超 え る 地 表 流 は 算 出 さ れ な い こ と が 分 か っ た 。  

以 上 を 踏 ま え ， 本 節 で は 拡 張 H - S L I D E R  法 を 応 用 し ， 平 成 3 0  年 7  月 豪 雨 に お い

て 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 （ 斜 面 勾 配 2 0 ° 未 満 ） で 発 生 し た 斜 面 崩 壊 を 評 価 す る 方

法 に つ い て 検 討 し た 。  

 

6 . 4 . 1   検 討 方 法  

豪 雨 時 に 山 地 流 域 に お い て 地 表 流 の 発 生 す る 状 況 と し て ， 一 般 的 に は  1 ) 土 層 が

飽 和 し て 浸 透 量 に 比 し て 降 雨 量 が 卓 越 す る 場 合 ， 2 ) 一 度 土 層 に 浸 透 し た 降 雨 が 下

流 部 で 復 帰 流 と し て 地 表 に 現 れ る 場 合 ， 3 ) 土 層 内 の パ イ プ を 流 下 し た 降 雨 が 局 所

的 に 集 水 し ， 上 記 1 ) , 2 ) に 類 似 し た 状 況 を 作 り ， 地 表 流 を 発 生 さ せ る 場 合 な ど が 考

え ら れ る ( 例 え ば ， K i r k b y ， 1 9 7 8 ) 。  

こ こ で ， 今 回 対 象 と し て い る よ う な 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で の 地 表 流 の 発 生 理

由 は ， 上 記  3 ) の よ う な 現 象 で あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る が ， こ の 発 生 機 構 に つ い て

は ， 明 確 に は 分 か っ て い な い 。 こ の た め ， 本 検 討 で は ， 地 表 流 の 発 生 過 程 の 計 算

（ 第 3  章 の ( 1 ) ～ ( 6 ) 式 の 降 雨 に 伴 い 土 層 が 飽 和 し て 地 表 流 の 水 深 が 発 生 す る 過 程

の 計 算 ） は 実 施 せ ず ， 豪 雨 時 の 崩 壊 発 生 箇 所 の 稜 線 付 近 で 地 表 流 発 生 の 痕 跡 が 確

認 さ れ て い る 事 実 に 鑑 み ， ( a ) 緩 勾 配 斜 面 の 任 意 の 条 件 で 表 層 崩 壊 が 発 生 す る 地 表

流 の 水 深 は ど れ く ら い か ， ( b ) 現 地 調 査 か ら 推 定 さ れ る 3 0  c m  程 度 ま で の 水 深 の 地

表 流 が 発 生 し た 場 合 ， ど の よ う な 領 域 で 表 層 崩 壊 が 発 生 す る の か と い う  2  点 に つ

い て 試 算 を 行 う こ と と し た 。 加 え て ， 本 検 討 で 想 定 し て い る 地 表 流 が 発 生 す る よ

う な 豪 雨 に よ っ て 広 範 囲 の 地 中 水 の つ な が り が 形 成 さ れ ， 本 論 文 で 想 定 し て い る

当 該 地 点 の 見 か け の 水 位 に よ る 静 水 圧 以 上 の 間 隙 水 圧 （ こ こ で は 濁 水 の 場 合 を 想

定 し て 仮 に 静 水 圧 の 1 . 2  倍 と 設 定 ） が 作 用 し た 場 合 ， ( a ) , ( b ) の 結 果 が ど の よ う に

変 化 す る か に つ い て も 検 討 を 行 っ た 。  

試 算 を 行 う 際 に は ， 過 去 に 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 が 多 発 し ， 第  2  章 で 示 し た 現 地 調

査 地 と 同 じ 花 崗 岩 を 基 岩 と す る 広 島 西 部 山 系 の 花 崗 岩 地 域 （ 本 調 査 地 か ら 西 方 向

に 概 ね  3 0  ㎞ ） に お い て 国 土 交 通 省 中 国 地 方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 が 採 取 し た 表
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層 土 の 土 質 試 験 結 果 を 標 準 的 な パ ラ メ ー タ と し て 使 用 し た （ 表 - 6 . 9 ） 。 こ こ で ， 土

質 強 度 𝐹 （ 粘 着 力 ） に つ い て は ， 大 規 模 な 降 雨 に よ り 土 層 が 飽 和 に 近 い 状 態 に な っ

た 場 合 ， 土 層 の 粘 着 力 が 極 端 に 低 下 す る と 考 え ら れ る （ 例 え ば ， 丸 井 ， 1 9 8 1 ； 執

印 ， 1 9 9 8 ） 。 こ の こ と か ら ， 試 算 を 行 う 際 に 土 質 強 度 と し て 前 述 の 土 質 試 験 結 果 の

平 均 値 ( 6 . 0  k N / m 2 ) ， そ の 半 分 の 値 （ 3 . 0  k N / m 2 ） ， 及 び さ ら に 小 さ な 値 （ 1 . 0  

k N / m 2 ） の 3  つ の ケ ー ス を 設 定 し た （ 表 - 6 . 9 ） 。  

 

表 - 6 . 9   設 定 パ ラ メ ー タ  

項 目  算 出 方 法  設 定 値  

地 形

条 件  

斜 面 勾 配 𝑠  
平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 の 緩 勾 配 斜 面 の 崩 壊 地

( 図 - 2 . 2 ) 程 度 の 勾 配 を 3  種 類 設 定  

1 5  °  

1 7  °  

1 9  °  

土 層 厚 ℎ  
広 島 西 部 山 系 の 花 崗 岩 地 域 の 簡 易 貫 入 試 験

結 果 N d 2 0  の 平 均 値 を 設 定 （ 0 . 5 m  丸 め ）  
1 . 5  m  

崩 壊 面 の 深 さ

𝐹 の 最 小 値  

集 合 運 搬 を 想 定 し 一 定 程 度 の 土 層 厚 単 位 で

流 動 す る と 設 定  
0 . 5  m  

土 質

条 件  

土 質 強 度 𝑠  

（ 粘 着 力 ）  

土 質 試 験 結 果 平 均 値 （ 整 数 丸 め ） か ら 微 小 値

ま で  3  種 類 を 設 定  

6 . 0  k N / m 2  

3 . 0  k N / m 2  

1 . 0  k N / m 2  

内 部 摩 擦 角 𝛾   土 質 試 験 結 果 平 均 値 を 設 定 （ 整 数 丸 め ）   3 5 . 0  °  

飽 和 単 位 体 積

重 量 𝑐      
土 質 試 験 結 果 平 均 値 を 設 定 （ 整 数 丸 め ）   1 8 . 0  k N / m 3

湿 潤 単 位 体 積

重 量 𝛾   
土 質 試 験 結 果 平 均 値 を 設 定 （ 整 数 丸 め ）   1 6 . 0  k N / m 3

飽 和 透 水 係 数

K s  

広 島 西 部 山 系 の 花 崗 岩 地 域 の 水 文 観 測 結 果

か ら 求 め た 参 考 値 を 使 用  
0 . 0 5  c m / s  

そ の

他  

水 の 単 位 体 積

重 量 𝜃   
－  9 . 8  k N / m 3  
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6 . 4 . 2   検 討 結 果  

( 1 )  緩 勾 配 斜 面 で 崩 壊 が 生 じ る 地 表 流 の 水 深  

第 2  章 で 例 示 し た 緩 勾 配 斜 面 の 崩 壊 地 を 想 定 し ， 斜 面 勾 配 2 0 ° 未 満 （ 1 5 ° ,  

1 7 ° ,  1 9 ° ） で 土 層 厚 が 1 . 5  m  と 仮 定 し た と き に 本 論 で 提 案 し た 安 全 率 算 出 式 か

ら 表 層 崩 壊 が 発 生 す る 地 表 流 の 水 深 を 逆 算 し た 。 こ こ で は ， 前 述 の と お り 間 隙

水 圧 を 静 水 圧 と 仮 定 し た 場 合 及 び 濁 水 の 場 合 を 想 定 し て 静 水 圧 の  1 . 2  倍 と 仮 定

し た 場 合 の 2  つ の パ タ ー ン に つ い て 試 算 し た 。 試 算 結 果 を 図 - 6 . 2 6  に 示 す 。  

間 隙 水 圧 を 静 水 圧 と 仮 定 し た 場 合 ， 土 層 の 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 場 合 （ 3 . 0  

k N / m 2 以 上 ） は ， 崩 壊 が 発 生 す る 地 表 流 の 水 深 が 概 ね  1  m  以 上 と 非 現 実 的 な 値 と

な る が ， 粘 着 力 が 小 さ い 1 . 0  k N / m 2 の 場 合 は ， 斜 面 勾 配 1 5 ° で 5 9  c m ， 斜 面 勾 配

1 7 ° で 4 1  c m ， 斜 面 勾 配 1 9 ° で 1 3  c m  と な る 。 こ の こ と は ， 斜 面 勾 配 が 2 0 ° 近

く に な る と 実 際 に 現 地 で 確 認 さ れ た 程 度 の 地 表 水 深 で 崩 壊 が 発 生 し 得 る こ と を

示 し て い る 。  

一 方 ， 間 隙 水 圧 を 静 水 圧 の  1 . 2  倍 と し た 場 合 ， 土 層 の 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き

い 粘 着 力 3 . 0  k N / m 2 の 場 合 に 斜 面 勾 配 1 5 ° で 地 表 流 の 水 深 は 6 4  c m ， 斜 面 勾 配

1 7 ° で 3 7  c m ， 斜 面 勾 配 1 9 ° で 1 3  c m  と な っ た 。 ま た ， 粘 着 力 が 小 さ い 1 . 0  

k N / m 2 の 場 合 に 地 表 流 の 水 深 は ， 斜 面 勾 配 1 5 ° で 1 0  c m ， 斜 面 勾 配 1 7 ° お よ び

1 9 ° で は 水 深  0  と な っ た 。 す な わ ち ， こ の こ と は ， 斜 面 勾 配 が  1 5 ° 程 度 で も 現

実 的 に 起 こ り 得 る 深 さ の 地 表 流 で 崩 壊 が 発 生 し 得 る こ と を 示 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 6 . 2 6   崩 壊 が 生 じ る 地 表 流 の 水 深  

 

  

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

3. 0

01234567

地
表

流
の

水
深

(
m)

粘 着 力 ( k N/ m2 )

斜 面 勾 配 1 5 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 ） 斜 面 勾 配 1 5 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 × 1. 2 ）

斜 面 勾 配 1 7 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 ） 斜 面 勾 配 1 7 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 × 1. 2 ）

斜 面 勾 配 1 9 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 ） 斜 面 勾 配 1 9 ° （ 間 隙 水 圧 ： 静 水 圧 × 1. 2 ）



1 2 8  

( 2 )  地 表 流 の 水 深 1 0 ～ 3 0  c m  の 時 の 崩 壊 領 域  

土 層 の 不 安 定 化 に 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ に 着 目 し ，

前 述 し た よ う に 稜 線 付 近 の 現 地 で 高 さ 4 0  c m  以 上 の 地 表 流 の 痕 跡 が 確 認 さ れ て

い る 状 況 （ 参 照 ： 第 2  章 , 写 真 - 2 . 1 ～ 写 真 - 2 . 5  な ど ） に 鑑 み ， 水 深 1 0 ～ 3 0  c m  の

地 表 流 が 発 生 し た 場 合 を 想 定 し て 土 層 が 不 安 定 化 す る 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚

の 組 合 せ ） を 試 算 し た 。 こ こ で は ， 前 項 で 設 定 し た 粘 着 力 6 . 0  k N / m 2 ， 3 . 0  

k N / m 2 ， 1 . 0  k N / m 2 の  3  つ の パ タ ー ン を 設 定 し ， 従 来 多 く 用 い ら れ て い る 表 層 崩 壊

予 測 モ デ ル で 地 中 流 の み を 考 慮 し て 不 安 定 化 領 域 を 計 算 し た 結 果 （ T y p e 0 ＋

T y p e 1 ） と ， 地 表 流 を 考 慮 し て 不 安 定 化 領 域 を 計 算 し た 結 果 （ T y p e 2 ） を 併 せ て

示 し た 。 こ こ で も ， 前 述 の と お り 間 隙 水 圧 を 静 水 圧 と 仮 定 し た 場 合 及 び 静 水 圧

の 1 . 2  倍 と 仮 定 し た 場 合 の 2  パ タ ー ン を 試 算 し た 。 試 算 結 果 を 図 - 6 . 2 7  に 示 す 。  

図 - 6 . 2 7  よ り ， 設 定 し た 粘 着 力 及 び 間 隙 水 圧 に 関 わ ら ず ， 地 表 流 の 水 深 が 増 加

す る に つ れ て 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） は 斜 面 勾 配 が

緩 い 方 へ ， ま た 土 層 厚 が 薄 い 方 へ 拡 が っ て い る こ と が 見 て と れ る 。 た だ し ， 粘

着 力 が 大 き く （ 6 . 0  k N / m 2 ） ， ま た 間 隙 水 圧 を 静 水 圧 と 仮 定 し た 場 合 は ， 不 安 定 化

領 域 の 拡 大 範 囲 が 比 較 的 急 勾 配 の 範 囲 に 留 ま っ て お り ， 斜 面 勾 配 が  2 0 ° 未 満 の

緩 勾 配 斜 面 に は 不 安 定 化 領 域 が 拡 が っ て い な い 。 一 方 ， 間 隙 水 圧 を 静 水 圧 の  1 . 2

倍 と し た 場 合 は ， 土 層 厚 が 一 定 程 度 以 上 の 場 合 に 斜 面 勾 配 2 0 ° 未 満 の 緩 勾 配 斜

面 に 不 安 定 化 領 域 が 拡 が っ て い る 。  

ま た ， 粘 着 力 が 小 さ い 場 合 （ 1 . 0  k N / m 2 ） は ， 不 安 定 化 領 域 の 拡 大 範 囲 が 比 較

的 大 き く ， 間 隙 水 圧 を 静 水 圧 と 仮 定 し た 場 合 で 斜 面 勾 配  1 8 ° 程 度 ま で ， 間 隙 水

圧 を 静 水 圧 の  1 . 2  倍 と し た 場 合 で 斜 面 勾 配  1 5 ° 未 満 の 緩 勾 配 斜 面 ま で 不 安 定 化

領 域 が 拡 が っ て い る こ と が 分 か る 。  
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図 - 6 . 2 7   地 表 流 の 水 深 1 0 ～ 3 0  c m の 時 の 崩 壊 領 域  

 

  

： 地 中 流 発 生 に 伴 う 不 安 定 化 領 域  
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6 . 4 . 3   考 察  

以 上 の 試 算 結 果 を 踏 ま え る と ， 現 地 に お け る 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し ， 本 研 究

で 提 案 し た 土 層 の 安 全 率 算 出 式 を 用 い る こ と に よ り ， 従 来 の モ デ ル で は 崩 壊 発

生 を 説 明 で き な か っ た  1 5 ° 程 度 の 緩 勾 配 の 地 域 に お い て も ， 土 層 の 不 安 定 化 が

起 き る こ と を 説 明 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

こ こ で ， 本 論 文 で の 検 討 結 果 を 踏 ま え て ， 第  2  章 に 示 し た 現 地 状 況 を 振 り 返

る 。 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お い て も ， 豪 雨 に よ り 源 頭 部 付 近 の 集 水 箇 所 で 土 層 が

飽 和 し ， 土 層 の 粘 着 力 が 低 下 し た 状 態 で 地 表 流 が 発 生 し て ， さ ら に 静 水 圧 以 上

の 間 隙 水 圧 の 発 生 も 重 な っ て ， 本 研 究 で 検 討 し た よ う に ， 土 層 の 不 安 定 化 が 発

生 し た 可 能 性 が あ っ た と 考 え ら れ る 。 ま た ， 前 述 の と お り ， 第  2  章 の 平 成  3 0  年

7  月 豪 雨 の 崩 壊 発 生 箇 所 の 周 辺 で は 地 表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が あ り ， 稜 線 付

近 の 緩 勾 配 斜 面 で も 流 さ れ た 落 葉 ・ 落 枝 や 土 が 地 表 か ら  4 0  c m  を 超 え る 高 さ ま

で 樹 木 に 巻 き 付 く よ う に 引 っ 掛 か っ て い た り ， 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し て 間 隙 が

目 立 つ 土 層 に な っ て い る 状 況 が 確 認 で き た （ 写 真 - 2 . 1 ～ 2 . 3 , 2 . 5 ） 。 ま た ， 他 の

土 砂 災 害 調 査 時 に も 同 様 な 状 況 が 確 認 で き て い る 。 例 え ば 平 成  2 5  年  7  月 の 萩 ・

津 和 野 土 砂 災 害 の 現 地 写 真 を 見 て み る と ， 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で 地 表 流 が 発

生 し た 痕 跡 を 確 認 す る こ と が で き た （ 写 真 - 2 . 4 ） 。 こ う い っ た 状 況 は 豪 雨 の あ っ

た 多 く の 現 地 で 見 ら れ る こ と か ら ， 今 回 想 定 し た メ カ ニ ズ ム で の 崩 壊 発 生 は 珍

し い こ と で は な い と 考 え ら れ る 。   
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6 . 5   本 章 の ま と め  

本 章 で は ， 広 島 西 部 山 系 に お い て 平 成  1 1  年  6  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 荒 谷 地 区 ，

平 成  2 6  年  8  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 八 木 ・ 緑 井 地 区 を 対 象 に ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮

し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 場 の 予 測 手 法 （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R

法 ） を 適 用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 し た 。  

そ の 結 果 ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 拡 張 H - S L I D E R  法 ， 拡 張 C - S L I D E R  法 を 用 い

る こ と に よ り ， 特 に 花 崗 岩 地 域 で 集 水 面 積 の 比 較 的 大 き い 渓 床 部 を 中 心 に 従 来 評

価 で き な か っ た 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 で き る よ う に な る こ と か ら ， 従 来 の 地 中 流

の 発 生 の み を 考 慮 し た H - S L I D E R  法 ， C - S L I D E R  法 を 用 い る 場 合 よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土

石 流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 が 向 上 す る こ と を 明 ら か に し た 。  

ま た ， 拡 張 H - S L I D E R 法 の 適 用 に 当 た っ て は ， 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 か ら 土

層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 （ 原 位 置 で 風 化 し た 土 層 で 一 定 の 粘 着 力 が あ

る 土 層 ） と 渓 床 部 （ 上 流 域 か ら 土 砂 流 入 ・ 堆 積 し た 土 層 で 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い

土 層 ） の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設 定 す る 簡 易 な 方 法 を 用 い る こ と に よ り ， 表 層 崩

壊 ・ 土 石 流 発 生 場 の 予 測 精 度 を 有 意 に 向 上 さ せ ら れ る こ と を 示 し た 。 こ こ で は ，

斜 面 部 の 土 層 の 粘 着 力 を 土 層 厚 と 斜 面 勾 配 の 関 係 か ら 逆 推 定 し ， 渓 床 部 の 粘 着 力

は 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 無 視 （ 0  k N / m 2 ） し た が ， 流 域 内 の 土 層 の

粘 着 力 は 空 間 的 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 若 月 ら ，

2 0 0 7 ； 木 下 ら ， 2 0 1 2 ）。 こ の た め ， 流 域 内 の 粘 着 力 の 設 定 ・ 区 分 方 法 に つ い て は ，

更 に 改 善 で き る 可 能 性 が あ る 。 こ の 粘 着 力 の 設 定 ・ 区 分 方 法 の 改 善 に よ り ， モ デ

ル に よ る 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 も 連 動 し て 向 上 す る と 考 え ら れ

る 。  

ま た ， 第  2  章 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 詳 細 調

査 で 確 認 さ れ た よ う な ， 従 来 の モ デ ル で は 崩 壊 発 生 を 説 明 で き な か っ た 1 5 ° 程 度

の 緩 勾 配 地 域 で の 表 層 崩 壊 の 発 生 に つ い て も ， 現 地 に お け る 地 表 流 の 発 生 （ 1 0 ～

3 0 c m ） や 間 隙 水 圧 の 変 化 （ 1 . 0 ～ 1 . 2  倍 ） を 考 慮 し た 上 で ， 本 研 究 に お け る 新 た な

解 析 手 法 を 用 い る こ と に よ り 土 層 の 不 安 定 化 の 発 生 を 説 明 で き る こ と を 示 し た 。  
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第  7  章   結 論  

 

近 年 我 が 国 で は ， 豪 雨 に よ る 土 砂 災 害 が 頻 発 し て い る 。 こ れ ら の 土 砂 災 害 を 防

止 す る た め に は ， 主 な 原 因 と な っ て い る 山 腹 斜 面 の 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 所

を 予 測 す る こ と が 重 要 と な る 。  

既 往 の 研 究 で ， 表 層 崩 壊 の 発 生 場 所 に つ い て は ， 降 雨 に よ る 地 中 流 の 発 生 を 考

慮 し て 山 腹 斜 面 の 安 定 解 析 を 行 う こ と に よ り ， あ る 程 度 の 精 度 で 予 測 で き る こ と

が 示 さ れ て き た 。 し か し ， 近 年 の 豪 雨 で は ， 従 来 の 手 法 で は 予 測 で き な い 山 の 稜

線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 や 渓 床 部 で 多 く の 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 が 確 認 さ れ て い る 。 こ

の こ と は ， 近 年 の 豪 雨 は 従 来 以 上 に 雨 量 強 度 が 大 き い も の や 総 雨 量 の 多 く な る も

の が 増 え て い る こ と に 起 因 す る と 思 わ れ る 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 豪 雨 の 際 に こ れ ら の 現 地 で 地 表 流 が 発 生 し て い る 状 況 に

着 目 し た 。 そ の 上 で ， 地 表 流 の 影 響 を 加 味 し た 新 た な 解 析 手 法 を 提 案 し ， こ の 手

法 で 解 析 を 行 う こ と に よ り 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 所 を 従 来 の 手 法 以 上 に 精 度

良 く 予 測 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

本 論 文 の 各 章 の 要 点 を 以 下 に 示 す 。  

 

第  1  章 で は ， 近 年 の 土 砂 災 害 発 生 件 数 の 推 移 を 整 理 し ， 記 録 的 な 豪 雨 が 発 生 し

た 年 に ， 土 砂 災 害 発 生 件 数 が 多 く な っ て い る 傾 向 を 示 し た 。  

特 に ， 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 で は 広 域 で 甚 大 な 被 害 が 発 生 し た こ と か ら ， 平 成  3 0

年 の 土 砂 災 害 の 年 間 発 生 件 数 は 3 , 4 5 9  件 と な り ， 近 年 で 最 も 多 い 土 砂 災 害 発 生 件

数 と な っ て い る 。  

全 国 的 に 見 て も ， マ サ 土 と 呼 ば れ る 風 化 花 崗 岩 が 広 く 分 布 し て い る 中 国 地 方

は ， 近 年 非 常 に 多 く の 土 砂 災 害 が 発 生 し て い る 地 域 で あ る 。 平 成  1 1  年  6  月  2 9  日

に 広 島 県 で 発 生 し た 集 中 豪 雨 に よ り ， 大 規 模 な 土 砂 災 害 （ 6 . 2 9  土 砂 災 害 ） が 起 こ

り ， こ の 災 害 を 契 機 に ， 土 砂 災 害 か ら 国 民 の 生 命 を 守 る た め の 土 砂 災 害 防 止 法

（ 正 式 名 称 ： 土 砂 災 害 警 戒 区 域 等 に お け る 土 砂 災 害 防 止 対 策 の 推 進 に 関 す る 法

律 ） が 制 定 さ れ て い る 。 ま た ， 6 . 2 9  土 砂 災 害 以 降 も ， 中 国 地 方 で は 平 成 1 7  年 9

月 ， 平 成  2 1  年  7  月 ， 平 成  2 6  年  8  月 ， 平 成  3 0  年  7  月 の 台 風 や 豪 雨 な ど に よ り ， 数

多 く の 崩 壊 ・ 土 石 流 が 発 生 し て お り ， 甚 大 な 被 害 が 発 生 し て い る 状 況 を 整 理 し

た 。  

さ ら に ， 最 新 の 気 候 変 動 監 視 レ ポ ー ト （ 気 象 庁 ， 2 0 2 0 ） を 基 に ， 我 が 国 の 近 年

の 降 雨 の 傾 向 の 概 要 を 整 理 し ， 近 年 全 国 的 に 記 録 的 な 短 時 間 雨 量 ， 累 積 雨 量 の 発

生 頻 度 が 増 加 傾 向 に あ り ， そ の 豪 雨 の 増 加 に 伴 い ， 甚 大 な 被 害 が 生 じ る 土 砂 災 害

の 発 生 リ ス ク が 高 ま っ て い る こ と を 示 し た 。  

今 後 の 土 砂 災 害 被 害 を 可 能 な 限 り 軽 減 す る た め に は ， 砂 防 施 設 の 整 備 等 の ハ ー
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ド 対 策 ， 警 戒 避 難 等 の ソ フ ト 対 策 を 複 合 的 に 進 め て い く こ と が 重 要 で あ る 。 こ れ

ら の 対 策 を 効 果 的 に 進 め る た め に は ， 豪 雨 に 伴 う 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 事 前 に

精 度 よ く 予 測 す る 技 術 が 必 要 と な っ て い る 。  

既 往 の 研 究 で ， 表 層 崩 壊 の 発 生 場 の 予 測 に つ い て は ， 地 中 内 の 水 移 動 現 象 に 関

す る モ デ ル と 斜 面 の 安 定 解 析 を 組 み 合 わ せ た 手 法 な ど 数 多 く の 研 究 が 実 施 さ れ て

き た （ 例 え ば ， 沖 村 ら ， 1 9 8 5 ； 平 松 ら ， 1 9 9 0 ； M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ；

W u  a n d  S i d l e ,  1 9 9 5 ； 小 杉 ら ， 2 0 0 2 ； 田 村 ら ， 2 0 0 9 ） 。 そ の 結 果 ， モ デ ル の 入 力 条

件 と な る 場 の 条 件 を 精 度 よ く 設 定 で き れ ば ， 地 中 流 の 集 中 が 原 因 と 考 え ら れ る 表

層 崩 壊 に つ い て は あ る 程 度 の 精 度 で 発 生 場 所 を 予 測 で き る こ と が 示 さ れ て き た

（ 内 田 ら ， 2 0 0 9 ； 秋 山 ら ， 2 0 1 1 ； U c h i d a  e t  a l . ， 2 0 1 1 ） 。 し か し な が ら ， 近 年 の

豪 雨 で は ， 従 来 の 手 法 で は 予 測 で き な い 山 の 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 や 渓 床 部 で 多

く の 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 海 堀 ら ， 2 0 1 8 ） 。  

ま た ， 近 年 の 豪 雨 に よ っ て 崩 壊 ・ 土 石 流 が 発 生 し て い る 現 地 周 辺 で は ， 林 床 や

斜 面 上 を 地 表 流 が 流 れ て い た 痕 跡 が し ば し ば 認 め ら れ て い る 。 し か し ， 既 往 の 表

層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル で は ， 地 中 流 の み を 考 慮 し て い る た め か 緩 勾 配 斜

面 に お い て 予 測 精 度 が 十 分 で は な い 。 そ こ で ， 地 表 流 の 発 生 を 加 味 し た 新 た な 表

層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る 手 法 を 提 案 し ， そ の 有 効 性 を 明 ら か に す る こ

と が 本 研 究 の 目 的 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

第  2  章 で は ， 山 地 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 地 表 流 発 生 の 実 態 に つ い て 整 理 し た 。  

本 研 究 の 目 的 で あ る 豪 雨 に 伴 う 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る に あ た っ

て は ， 山 地 流 域 に 降 っ た 雨 水 の 浸 透 ・ 流 出 過 程 を 適 切 に モ デ ル 化 す る 必 要 が あ

る 。 こ こ で ， 豪 雨 時 の 雨 水 の 浸 透 ・ 流 出 過 程 を モ デ ル 化 す る 際 ， ま ず 確 認 す べ き

点 が あ る 。 豪 雨 時 の 雨 水 は ， 山 腹 斜 面 で は 概 ね 土 壌 に 浸 透 し て 地 中 を 流 下 し て お

り 地 表 流 の 発 生 を モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 は な い の か ， そ れ と も ま と ま っ た 雨 水 が

地 表 面 を 流 下 し て い る こ と が あ り ， 地 表 流 の 発 生 を モ デ ル に 考 慮 す る 必 要 が あ る

の か と い う こ と で あ る 。  

平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 等 に よ る 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 箇 所 周 辺 を 詳 細 に 調 査 す る と ，

地 表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が あ り ， 稜 線 付 近 の 緩 勾 配 斜 面 で も 流 さ れ た 落 葉 ・

落 枝 や 土 が 地 表 か ら  3 0  c m  を 超 え る 高 さ ま で 樹 木 に 巻 き 付 く よ う に 引 っ 掛 か っ て

い た り ， 表 土 の 細 粒 分 が 流 失 し て 間 隙 が 目 立 つ 土 層 に な っ て い る 状 況 が 確 認 で き

た 。 ま た ， パ イ ピ ン グ 孔 が 数 多 く 確 認 さ れ ， そ こ で 湧 出 し た 流 水 に よ り ， 下 流 側

の 表 土 （ 表 層 の 落 葉 ・ 落 枝 含 む ） が 流 出 し て い る 状 況 が 確 認 で き た 。  

こ こ で ， 調 査 対 象 箇 所 の 地 表 流 発 生 に 寄 与 し た と 考 え ら れ る 降 雨 量 を 見 る と ，

林 地 の 最 終 浸 透 能 2 0 0  m m / h  を 超 え る よ う な 降 雨 強 度 は 観 測 さ れ て お ら ず ， ホ ー ト

ン 型 地 表 流 は 発 生 し て い な い と 考 え ら れ る 。  



1 3 5  

現 地 で は ， パ イ ピ ン グ 孔 が 多 く 確 認 さ れ て お り ， 一 度 土 層 に 浸 透 し た 降 雨 が 下

流 部 で 復 帰 流 と し て 地 表 に 現 れ た 箇 所 も あ る と 考 え ら れ る が ， パ イ ピ ン グ 孔 の 下

流 側 の み な ら ず ， そ の 上 流 側 を 含 む 広 範 囲 で 地 表 流 の 発 生 痕 跡 が 確 認 さ れ て い

る 。 こ の た め ， 表 土 層 が 水 で 飽 和 し た 状 態 の 飽 和 地 表 流 が 発 生 し て い た 可 能 性 が

高 い 。  

従 来 ， 山 地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き い  0  次 谷 等 の 緩 勾 配 斜 面 で は 地 下 水 面

が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 す る こ と が 確 認 さ れ て き て い る （ 例

え ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ； T a n a k a  e t  a l . ,  1 9 8 8 ） が ， 本 調 査 で は ， そ れ に

加 え て 山 地 流 域 の 中 で 最 も 集 水 面 積 が 小 さ い 山 の 稜 線 付 近 で も 飽 和 地 表 流 が 発 生

し た 痕 跡 を 確 認 し た 。  

以 上 を 踏 ま え ， 本 論 文 で は ， 豪 雨 発 生 時 に 山 の 斜 面 や 渓 流 部 で 飽 和 地 表 流 が 発

生 す る こ と を 想 定 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル に 飽 和 地 表 流 発 生 の 影 響 を 加 え

て 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る 新 た な 手 法 を 検 討 す る こ と と し た 。  

 

第  3  章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 手 法 の

開 発 に つ い て 示 し た 。  

既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 場 所 の 予 測 の た め の 数 値 モ デ ル の 課 題 を 整 理 す る と ， 既 存

の 数 値 モ デ ル の 多 く は ， 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 せ ず 地 中 内 に 存 在 す る 条 件 で の み

適 用 が 可 能 で あ る （ 例 え ば ， M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ） 。

こ れ ら の 数 値 モ デ ル を 用 い た 場 合 ， 比 較 的 緩 勾 配 の 領 域 で は ， 土 層 が 完 全 に 水 で

飽 和 し て も 崩 壊 が 生 じ な い 「 常 に 安 定 」 な 斜 面 と し て 評 価 さ れ る （ 例 え ば ，

M o n t g o m e r y  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 4 ； 内 田 ら ， 2 0 0 9 ）。  

一 方 ， 我 が 国 の 砂 防 計 画 の 指 針 で あ る 砂 防 基 本 計 画 策 定 指 針 （ 国 土 技 術 政 策 総

合 研 究 所 ， 2 0 1 6 ） で は ， 渓 流 内 の 流 路 勾 配 1 5 ° 以 上 の 区 間 が 主 な 土 石 流 の 発 生 域

と さ れ て い る ほ か ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 整 理 さ れ た 土 石 流 発 生 条 件 に 従 う と ，

渓 流 内 の 流 路 勾 配  1 5 ° 程 度 以 上 の 区 間 で は 土 石 流 が 発 生 し 得 る こ と が 示 さ れ て い

る （ 小 橋 ， 1 9 9 3 ） 。 こ こ で ， 高 橋 （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 土 石 流 発 生 条 件 式 は ，

渓 床 の 表 土 層 が 完 全 に 飽 和 し て 表 面 流 が 発 生 す る 条 件 を 想 定 し 導 か れ た も の で あ

る 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル （ 斜 面 に お け る 地 中 流 発 生

時 の 土 層 の 安 定 性 評 価 ） と 土 石 流 発 生 条 件 式 （ 渓 床 堆 積 土 層 の 地 表 流 発 生 時 の 安

定 性 評 価 ） を 統 合 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 考 慮 さ れ て き て い な い ， 飽

和 地 表 流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る た め の 新 た な 解 析 モ デ ル を 構 築 し

た 。 こ れ に よ り ， 以 下 の  3  パ タ ー ン の 土 砂 移 動 を シ ー ム レ ス に 評 価 す る こ と と

し ， そ の 評 価 手 順 を 示 し た 。  
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＜ 新 た な 解 析 モ デ ル に よ る 土 層 の 不 安 定 化 評 価 の 分 類 ＞  

・ T y p e 1 ： 地 中 流 の 増 加 （ 地 下 水 位 の 上 昇 ） に よ り ， 斜 面 の 土 層 が 重 く な り ， 土

層 全 体 が 滑 り 落 ち る 。  

・ T y p e 2 ： 地 下 水 位 が 土 層 の 表 層 ま で 達 し て も 崩 壊 に 至 ら な い が ， さ ら に 地 表 流

が 生 じ る と そ の 重 さ に よ り ， 土 層 全 体 が 滑 り 落 ち る 。  

・ T y p e 3 ： 地 表 流 の 発 生 に よ り ， 土 層 の 表 層 が 剥 が れ る よ う に ， 少 し ず つ 土 砂 移

動 が 生 じ る 。  

 

第  4  章 で は ， 第  3  章 で 構 築 し た 新 た な 解 析 モ デ ル が 物 理 的 に 妥 当 で あ る こ と を

確 認 す る た め ， 斜 面 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ る 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 に 着 目 し ， 解 析

パ ラ メ ー タ の 条 件 を 変 え た 場 合 の 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合

せ ） の 変 化 を 試 算 し た 。  

最 初 に ， 土 層 の 不 安 定 化 に 最 も 強 く 影 響 す る と 考 え ら れ る 降 雨 量 と 土 質 強 度

（ 粘 着 力 ） に 複 数 の ケ ー ス を 設 定 し て 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の

組 合 せ ） を 試 算 し た 。 次 に ， 降 雨 量 と 土 質 強 度 （ 粘 着 力 ） を 代 表 的 な ケ ー ス に 絞

っ た 上 で ， 現 地 特 性 に 応 じ て 差 の 生 じ や す い パ ラ メ ー タ で あ る 内 部 摩 擦 角 ， 透 水

係 数 ， 粒 径 ， 粗 度 係 数 の パ ラ メ ー タ を 変 動 さ せ る 試 算 を 行 っ た 。  

そ の 結 果 ， 本 モ デ ル の 解 析 結 果 は ， 各 パ ラ メ ー タ の 変 動 に 応 じ て 物 理 的 に 妥 当

に 変 化 す る こ と を 確 認 し た 。  

ま た ， 感 度 分 析 の 結 果 か ら ， 本 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の う ち ， 土 層 の 粘 着 力 の 設

定 が 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 予 測 に 非 常 に 強 く 影 響 し て い る こ と を 確 認 し た 。  

ま た ， 本 章 で は ， 従 来 ， 検 討 さ れ る こ と が 少 な か っ た 以 下 の 条 件 に お い て も ，

土 層 の 安 定 性 評 価 を 行 っ た 。  

① 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 場 合 に ， 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 飽 和

地 表 流 が 発 生 す る 条 件  

② 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い 場 合 に ， 従 来 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 飽 和

地 表 流 が 発 生 し な い 条 件  

そ の 結 果 ， ① の 粘 着 力 が あ る 程 度 大 き い 条 件 下 で 飽 和 地 表 流 発 生 に 伴 う 不 安 定

化 （ T y p e 2 ） が 予 測 さ れ る 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ に よ る 場 の 条 件 ） は 非

常 に 限 定 的 で あ り ， 集 水 域 内 降 雨 量 が 相 当 大 き い と き に 若 干 存 在 す る 程 度 で あ る

こ と を 示 し た 。  

一 方 ， ② の 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い 条 件 下 で 不 安 定 化 す る 領 域 は ， 斜 面 勾 配 が 土

層 の 内 部 摩 擦 角 よ り 小 さ い 範 囲 で ， 比 較 的 土 層 厚 が 小 さ い 領 域 に も 広 く 生 じ る 可

能 性 が あ る こ と が 分 か っ た 。 こ れ に よ り ， 0  次 谷 の 下 部 や 渓 床 付 近 の 土 砂 生 産 に つ

い て は ， 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル で の 土 層 の 不 安 定 化 （ T y p e 3 ） に 加 え て ， ②

の 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ く 地 表 流 が 発 生 し な い 条 件 下 で の 土 層 の 不 安 定 化 （ T y p e 1 ）
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を 評 価 す る こ と に よ り ， あ る 程 度 予 測 で き る こ と を 示 し た 。  

こ こ で ， 実 際 の 流 域 を 考 え る と ， 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 性 質 を 有 す る  0  次 谷 の

下 部 や 渓 床 付 近 に は ， 地 中 流 ・ 地 表 流 の 発 生 に 伴 い 不 安 定 化 す る 領 域 が 混 在 し て

い る 可 能 性 が あ る 。  

こ の た め ， 山 地 流 域 の 土 砂 移 動 の 発 生 場 の 予 測 に あ た っ て は ， 本 研 究 で 提 案 し

た 手 法 の よ う に ， 土 層 の 粘 着 力 の 有 無 ， 地 表 流 の 発 生 状 況 に 応 じ て ， シ ー ム レ ス

に 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 を 予 測 す る モ デ ル を 用 い る こ と が 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

第  5  章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル

を 実 流 域 に 適 用 す る に あ た っ て 生 じ る 課 題 を 整 理 し ， そ の 課 題 へ の 対 応 方 法 を 示

し た 。  

解 析 モ デ ル の 主 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 と 強 い 相 関 が あ る と 考 え ら

れ る 山 地 の 表 層 に 着 目 す る と ， 斜 面 で は ， 土 層 は 原 位 置 で の 風 化 に よ り 形 成 ・ 発

達 す る と さ れ て い る （ 例 え ば ， H e i m s a t h  e t  a l . ,  1 9 9 7 ） 。 一 方 で ， 渓 流 で は ， 露

岩 し て い る 区 間 を 除 き 渓 流 で は ， 上 流 域 か ら 流 出 し て き た 土 砂 が 移 動 可 能 な 土 砂

と し て 堆 積 し て い る （ 例 え ば ， 塚 本 ， 1 9 7 3 ） 。 さ ら に ， 山 地 流 域 に は  0  次 谷 や

h o l l o w （ 谷 頭 部 で 下 流 方 向 以 外 の 三 方 を 傾 斜 部 で 囲 ま れ た 比 較 的 緩 勾 配 の 凹 型 地

形 ） と 呼 ば れ る 箇 所 が 存 在 す る （ 例 え ば ， 塚 本 ら ， 1 9 7 3 ； 田 村 ら ， 1 9 7 4 ；

M o n t g o m e r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ）。 こ れ ら の 箇 所 は ， 一 般 的 に ， 斜 面 同 様 ， 地 表 流 の 発

生 は ま れ で あ る も の の （ 例 え ば ， 内 田 ， 2 0 0 4 ） ， 原 位 置 で 風 化 し た 土 層 の み で は な

く ， 周 辺 斜 面 か ら 移 動 し て き た 土 砂 が 堆 積 し て い る こ と が 報 告 さ れ て き て い る

（ 例 え ば ， R e n e a u  a n d  D i e t r i c h ,  1 9 9 1 ） 。 そ の 結 果 ， 土 層 構 造 は 山 地 流 域 内 に お

い て も 場 所 に よ っ て 異 な る こ と が 指 摘 さ れ て い る （ 逢 坂 ら ， 1 9 9 2 ） 。 ま た ， 無 降 雨

時 や 中 小 降 雨 時 に は 地 表 流 が 発 生 し な い 箇 所 で あ っ て も ， 集 水 面 積 が 大 き く ， 比

較 的 勾 配 が 緩 い 場 合 は ， 渓 流 同 様 ， 飽 和 地 表 流 が 発 生 し 得 る こ と が 古 く か ら 指 摘

さ れ て き て い る （ 例 え ば ， D u n n e  a n d  B l a c k ,  1 9 7 0 ;  T a n a k a  e t  a l . ,  1 9 8 8 ） 。  

以 上 の こ と よ り ， 土 層 形 成 プ ロ セ ス ， 雨 水 流 出 機 構 の 観 点 か ら 見 る と ， 必 ず し

も 斜 面 と 渓 流 は 明 瞭 に 分 離 さ れ る も の で は な く ， 0  次 谷 な ど 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な

特 徴 を 有 す る 箇 所 が 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 こ の た め ， 山 地 流 域 全 体 の 土 砂 移 動

予 測 に あ た っ て は ， 0  次 谷 の よ う な 場 で の 土 砂 移 動 を 予 測 す る こ と が 重 要 で あ る 。

し か し な が ら ， 従 来 の 土 砂 移 動 予 測 モ デ ル は ， 斜 面 に お け る 現 象 と 渓 流 に お け る

現 象 に 分 類 し て 構 築 さ れ て い る こ と も あ り ， こ の 中 間 的 な 場 で の 土 砂 移 動 現 象 を

十 分 に 表 現 で き て い な い 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， こ の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 の 土 砂 移 動 に つ い て 取 り 扱

い ， 特 に 粘 着 力 の 設 定 が 解 析 モ デ ル を 実 流 域 に 適 用 す る と き の 重 要 な 課 題 で あ る

と 考 え ， こ の 課 題 を 検 討 し 解 決 す る こ と を 本 章 の 目 的 と し た 。  
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平 成  2 1  年  7  月 豪 雨 に お け る 崩 壊 ・ 土 石 流 の 集 中 発 生 地 域 で あ る 山 口 県 防 府 市 の

佐 波 川 の 右 支 川 剣 川 流 域 内 の 右 支 渓 を 対 象 に ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た

な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 解 析 モ デ ル （ 拡 張 H - S L I D E R 法 ） を 適 用 し ， 地 表 流 の 発 生

を 考 慮 し な い 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル （ H - S L I D E R  法 ） と 比 べ て ， 0  次 谷 等 の 斜

面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 で の 予 測 精 度 が 有 意 に 向 上 す る こ と を 示 し た 。 ま た ， 地 形

条 件 （ 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 ） か ら 簡 易 に 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定

（ M o n t g o m e r y ， 2 0 0 1 ） し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設 定 す る 方 法 を

試 行 し ， そ の 設 定 方 法 の 有 効 性 を 示 し た 。  

 

第  6  章 で は ， 平 成  1 1  年  6  月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 荒 谷 地 区 ， 平 成  2 6  年  8  月 豪 雨

災 害 の 発 生 し た 八 木 ・ 緑 井 地 区 を 対 象 に ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 解 析 モ

デ ル （ 狭 域 を 対 象 と し た 拡 張 H - S L I D E R  法 ， 広 域 を 対 象 と し た 拡 張 C - S L I D E R  法 ）

を 適 用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 し た 。  

そ の 結 果 ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 手 法 （ 拡 張 H - S L I D E R  法 ， 拡 張 C -

S L I D E R 法 ） を 用 い る こ と に よ り ， 集 水 面 積 の 比 較 的 大 き い 渓 床 部 を 中 心 に 従 来 評

価 で き な か っ た 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 で き る よ う に な る こ と か ら ， 従 来 の 地 中 流

の 発 生 の み を 考 慮 し た H - S L I D E R  法 ， C - S L I D E R  法 を 用 い る 場 合 よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土

石 流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 が 向 上 す る こ と を 明 ら か に し た 。  

ま た ， 拡 張 H - S L I D E R 法 の 適 用 に あ た っ て は ， 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 か ら 土

層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 （ 原 位 置 で 風 化 し た 土 層 で 一 定 の 粘 着 力 が あ

る 土 層 ） と 渓 床 部 （ 上 流 域 か ら 土 砂 流 入 ・ 堆 積 し た 土 層 で 粘 着 力 が 非 常 に 小 さ い

土 層 ） の 粘 着 力 を  2  区 分 し て 設 定 す る 簡 易 な 方 法 を 用 い る こ と に よ り ， 表 層 崩

壊 ・ 土 石 流 発 生 場 の 予 測 精 度 を 有 意 に 向 上 さ せ ら れ る こ と を 示 し た 。 こ こ で は ，

斜 面 部 の 土 層 の 粘 着 力 を 土 層 厚 と 斜 面 勾 配 の 関 係 か ら 逆 推 定 し ， 渓 床 部 の 粘 着 力

は 従 来 の 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル と 同 様 に 無 視 （ 0  k N / m 2 ） し た が ， 流 域 内 の 土 層 の

粘 着 力 は 空 間 的 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 若 月 ら ，

2 0 0 7 ； 木 下 ら ， 2 0 1 2 ）。 こ の た め ， 流 域 内 の 粘 着 力 の 設 定 ・ 区 分 方 法 に つ い て は ，

更 に 改 善 で き る 可 能 性 が あ る 。  

ま た ， 第  2  章 の 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 詳 細 調

査 で 確 認 さ れ た よ う な ， 従 来 の モ デ ル で は 崩 壊 発 生 を 説 明 で き な か っ た 1 5 ° 程 度

の 緩 勾 配 地 域 で の 表 層 崩 壊 の 発 生 に つ い て も ， 現 地 に お け る 地 表 流 の 発 生 （ 1 0 ～

3 0 c m ） や 間 隙 水 圧 の 変 化 （ 1 . 0 ～ 1 . 2  倍 ） を 考 慮 し た 上 で ， 本 研 究 に お け る 新 た な

手 法 を 用 い て 土 層 の 不 安 定 化 の 発 生 を 説 明 で き る こ と を 示 し た 。  

 

以 上 を ま と め る と ， 本 論 文 で は ， 従 来 多 く 用 い ら れ て き た 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ

デ ル に 地 表 流 の 影 響 を 加 味 し て 安 定 解 析 を 行 う こ と で ， 近 年 の 豪 雨 発 生 時 に 予 測
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で き な か っ た 渓 床 部 ， 緩 勾 配 斜 面 を 含 む 流 域 全 体 の 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を

よ り 高 精 度 で 予 測 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

な お ， 本 論 で は 全 て の 解 析 条 件 を 既 往 の 観 測 等 に 基 づ く 仮 定 に 基 づ き 設 定 し て

い る が ， 例 え ば 主 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 は 流 域 内 で 空 間 的 に ば ら つ

き が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ 例 え ば ， 若 月 ら ， 2 0 0 7 ； 木 下 ら ， 2 0 1 2 ） 。 そ の

上 ， 粘 着 力 は 降 雨 に 伴 う 土 層 の 含 水 状 態 の 変 化 に よ り 変 動 す る こ と が 知 ら れ て い

る （ 例 え ば ， 丸 井 ， 1 9 8 1 ） 。 ま た ， 本 手 法 で は 地 中 流 及 び 地 表 流 の 間 隙 水 圧 を 静 水

圧 分 布 に 従 う 条 件 さ ら に は そ の  1 . 2  倍 と 仮 定 し て い る が ， 実 際 に は 土 の 密 度 の 不

均 質 性 の た め 静 水 圧 分 布 が 適 用 で き ず ， こ れ ま で の 研 究 （ 例 え ば ， 内 田 ら ，

1 9 9 6 ） で 指 摘 さ れ て い る よ う に ， 土 層 内 の パ イ プ 流 に よ り 間 隙 水 圧 が 変 化 し て 斜

面 が 不 安 定 化 す る 場 合 も あ る と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 本 論 で は 解 析 モ デ ル の 入 力

降 雨 を 崩 壊 等 の 発 生 前 の 平 均 的 な 時 間 降 雨 強 度 ( m m / h ) と し て い る が ， 実 際 の 崩 壊

等 に は 瞬 間 的 な 降 雨 強 度 （ m m / 1 0 m i n  等 ） が 影 響 し て い る 可 能 性 が あ る 。 ま た ， 前

期 降 雨 に よ り 地 下 水 の 初 期 水 位 が 本 論 で 仮 定 し た 土 層 内 の 基 岩 上 で な く 土 層 内 で

あ る 程 度 上 昇 し て い る ケ ー ス や ， 土 層 中 の 樹 木 の 根 系 や 礫 等 の 影 響 に よ り 表 土 が

最 初 に 飽 和 し て い る ケ ー ス も あ る と 考 え ら れ る 。 こ の た め ， 本 論 文 で は 解 析 条 件

を 一 律 に 仮 定 し て 斜 面 勾 配 1 5 ° 程 度 の 緩 勾 配 斜 面 の 崩 壊 を 説 明 で き た が ， パ ラ メ

ー タ の ば ら つ き や 降 雨 ・ 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化 ， 前 期 降 雨 の 影 響 等 を 考 慮 し て 解 析

を 行 う こ と に よ っ て も ， 勾 配  1 5 ° 程 度 の 緩 勾 配 斜 面 の 崩 壊 を 説 明 で き る と 考 え ら

れ る 。  

そ の 他 ， 本 論 文 で は 無 限 長 斜 面 を 仮 定 し て 計 算 し て い る が ， 実 際 に は 崩 壊 地 の

下 流 部 が 崩 壊 も し く は 侵 食 さ れ ， そ の 影 響 が 上 流 ま で 伝 播 し て 崩 壊 や 土 石 流 が 発

生 す る 場 合 も あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 本 論 文 で は 豪 雨 時 に 発 生 す る 地 表 流 の み

が 土 層 に 載 荷 す る こ と を 仮 定 し て 計 算 を 行 っ た が ， 上 流 側 で 発 生 し た 土 砂 や 土 石

流 の 載 荷 を 想 定 し て 計 算 を 行 う こ と に よ っ て も ， 平 成  3 0  年  7  月 豪 雨 で 見 ら れ た よ

う な 緩 勾 配 斜 面 で の 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 を 予 測 で き る 可 能 性 が あ る 。  

以 上 よ り ， 今 後 は ， 幅 広 い 地 域 で 本 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る と と も に ， 解 析 条

件 の 経 時 変 化 や パ ラ メ ー タ の 空 間 分 布 の 不 均 質 性 を 考 慮 す る 手 法 に つ い て さ ら に

検 討 す る 必 要 が あ る 。 ま た ， 本 論 文 で 設 定 し た 仮 定 と は 異 な る プ ロ セ ス で 発 生 す

る 崩 壊 や 土 石 流 に つ い て も 引 き 続 き 検 討 し ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を さ ら に

精 度 よ く 予 測 で き る よ う 研 究 を 進 め て い き た い 。  

最 後 に ， 今 後 本 研 究 の 成 果 が 近 年 頻 発 し て い る 豪 雨 に 伴 う 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の

発 生 場 の 予 測 に 役 立 ち ， 土 砂 災 害 被 害 の 防 止 ・ 軽 減 の た め の 砂 防 施 設 の 整 備 ， 警

戒 避 難 等 の 対 策 を 効 果 的 に 進 め て い く た め の 情 報 取 得 の 一 助 と な れ ば 幸 い で あ

る 。   
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四 国 山 地 砂 防 事 務 所 の 奥 山 悠 木 課 長 を は じ め ， 砂 防 研 究 室 の 関 係 各 位 よ り ， 研 究

の 各 段 階 に 応 じ た 適 切 な ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す 。  

ま た ， 本 論 文 を 作 成 す る に 当 た り ， 国 土 交 通 省 で 取 得 さ れ て い る 山 口 県 防 府 市

や 広 島 西 部 山 系 の デ ー タ 使 用 の ご 許 可 を い た だ き ま し た 国 土 交 通 省 国 土 技 術 政 策

総 合 研 究 所 な ら び に 国 土 交 通 省 中 国 地 方 整 備 局 太 田 川 河 川 事 務 所 の 関 係 諸 氏 に お

礼 申 し 上 げ ま す 。  

社 会 人 と し て ， 長 期 に わ た っ て 研 究 を 進 め る こ と が で き た の は ， ご 指 導 い た だ

き ま し た 先 生 の ご 尽 力 は も と よ り ， 筆 者 が 所 属 す る 中 電 技 術 コ ン サ ル タ ン ト 株 式

会 社 の 関 係 諸 氏 の ご 理 解 と ご 協 力 の お か げ で あ る と 認 識 し て お り ま す 。 金 本 満 常

務 ， 岡 田 洋 志  前 河 川 砂 防 部 長 は ， 仕 事 と 並 行 し て 研 究 を 行 い 学 位 取 得 を 目 指 す こ

と を ご 了 承 の 上 ， 後 押 し し て く だ さ い ま し た 。 ま た ， 荒 木 義 則 上 席 エ グ ゼ ク テ ィ
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ブ ・ エ ン ジ ニ ア ， 山 下 雅 彦 河 川 砂 防 部 長 ， 倉 本 和 正 砂 防 グ ル ー プ 長 ほ か 諸 先 輩 ，

同 僚 諸 氏 は ， 折 に 触 れ て 励 ま し ， 研 究 活 動 を 支 援 し て く だ さ い ま し た 。 こ こ に ，

深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

最 後 に ， 研 究 活 動 中 は 家 庭 で 過 ご す 時 間 が 極 端 に 少 な く な り ， 家 族 に も 大 変 苦

労 を か け て し ま い ま し た が ， 筆 者 を 精 一 杯 支 え て く れ た 家 族 に 心 よ り 感 謝 致 し ま

す 。  


