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１．はじめに 

深層崩壊は大規模な土石流となることがあり、1997 年の鹿児島県出水市、2003 年の熊本県水俣市の土石流のよう

に、甚大な被害を及ぼす場合がある。深層崩壊に起因する土石流のように、流速、流動深が大きくなると土石流は、土

石が層流状態に流れ、流れの骨格を形成する一般的な石礫型の土石流の状態（図-1a））から、土石と水が一体となっ

た乱流状態に移行すると考えられている 1）。また、一般的な石礫型土石流の層流状態と乱流状態は連続的な現象で

あり、土石のうち、細粒土砂（以下、細砂と呼ぶ）は間隙水と一体となって乱流状態で流れ、粗礫は層流状態で流れる

中間的な状態が存在すると考えられてきた 2）(図-1ｂ)）。  

そこで、西口ら（2010）3）は、大規模な土石流中では、細砂は間隙水と一体となって挙動するとし、土石流の土砂濃

度、流体密度、平均粒径の算定式および侵食・堆積に関わる土石の連続式を新たに提示したうえで、水俣市集川の

事例に適用した結果、上述した細砂の挙動を考慮することにより、土石流の侵食・堆積傾向が高い精度で再現できる

ことを示した。しかし、新たに提示した手法がほかの深層崩壊に起因する土石流に対しても有効であるか、など不明な

点は少なくなかった。そこで本研究では、集川を含む 3 つの深層崩壊に起因する土石流に対しても同じ手法（西口ら

（2010）の手法）を用いて土石流の到達範囲を再現することを試みた。 

 

２．細砂の挙動に着目した計算モデル 

  西口ら（2010）では、土石流の土砂濃度Cd、間隙流体の密度 ρd、平均粒径D

は、それぞれ式１～3 のように表されるとした。  
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ここで Dcは細砂と粗礫の境界の粒径、P(Dc)はDc以下の土石の全土石に対

して占める割合、wd は土石流中の清水の割合、ρs, ρw はそれぞれ土石, 清

水の密度、d(Dc)は粒径 Dc 以上の土石の平均粒径である。さらに

西口ら（2010）は侵食および堆積に関する土石の連続式は式 4 の

ように表すことができるとした。 

  )P(D-1iC
x

uhC

t

hC
c

dd
*








 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4） 

ここで, C＊は河床の移動可能層の全ての土石の容積濃度, uは
x方向の流速, hは水深, iは侵食速度である。 

 
３．対象とした土石流の実態 

 本研究では、表-1 に示す深層崩壊に起因する土石流の 3 事例

を対象とした。崩壊地からの流出土砂量は、集川では崩壊斜面の

測量、大用知および片井野川では土石流発生前後の崩壊地の数

値標高モデルの差分により求めた（表-1）。土石流の粒度分布は、

土石流発生後の巨礫調査結果、土石流堆積物の断面写真および

粒度試験結果を合成することにより推定した（図-2）。土石流の最

大流下幅は土石流発生後の数値表層モデルと数値標高モデル

の比較や土石流発生後の航空写真の判読により推定した。 

渓流名 

 

発生 

年月 

地質 崩壊地からの

流出土砂量 

集川 2003/7 安山岩 

凝灰角礫岩 

30,500m3 

大用知 2004/8 緑色岩、石灰

岩、チャート、 

砂泥質千枚岩 

622,071m3  

片井野川 2005/9 砂岩頁岩互層 272,020m3 

 

図-1 石礫型土石流の概念図  
a)土石は層流状態で移動  
b)細砂は間隙水と一体となって移動 
 

細砂 

粗礫 

a) 

b) 

間隙
流体 

図-2 土石流の粒度分布 

表-1 対象とした土石流 
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※上から35m, 114m, 88m, 区間の河床変動量  
図-3 計算結果と現地観測結果の河床変動量 

４．数値シミュレーション手法 

計算プログラムは土石流シミュレータ「kanako」に式4を導入した「Kanako-LS」を用いた。Dcは時空間的に一定と仮

定し、Dc＝1、10、100mm の 3 通りの計算を行ったうえで、再現性の高いDcを探索した。数値計算に用いる標高は土石

流発生前の地形データを用い、流下幅は土石流の最大流下幅と発生前の渓床幅の平均とした。土砂濃度、間隙流体

密度、代表粒径はそれぞれ式 1～3 により設定した。初期河床の移動層厚は侵食域の土石流による河床変動より集川

で 5ｍ、他の 2 事例で 0m とした。崩壊土砂の清水の割合は、地盤の間隙が水で飽和していたと仮定し、集川の間隙率

の測定値（0.34）を用いた。土石流中の清水の割合は、渓床の土砂を巻き込み流下した集川では崩壊土砂の清水の

割合と河床堆積物の清水の割合の平均とし、崩壊地直下から堆積が生じた他の 2 事例では崩壊土砂の清水の割合と

した。上流端のハイドログラフは崩壊長の長さの土塊が上流端に流入すると仮定し、上流端の水深、流速は高橋の抵

抗則を満たすものとした。ハイドログラフの総量は総土砂量（水を含む）と等しくなるよう、三角形形状に設定した。 

 

５．結果とまとめ 

Dc=1mm として計算した土石流は、実際の土石流の半分程度の距離までしか到達しなかった。一方Dc=100mm とす

ると実際の土石流よりも下流まで到達する結果となった（図-3）。このように計算結果の到達距離は Dcの値を大きくする

に従い、長くなった。集川、大用知、片井野川では Dc が各々15mm、10mm、50mm のときに計算の到達距離が実績と

概ね一致した（図-3）。また、河床の侵食・堆積の計算結果についても集川および大用知では実績と概ね等しかった。 

本研究では、西口ら（2010）が集川の土石流に対して再現できた深層崩壊に起因する土石流の数値シミュレーショ

ン手法を、崩壊規模や土石流の流下過程の異なる他の 2 つの土石流事例に適用した。その結果、いずれにおいても

同じオーダー（10～50mm）の Dcを設定することで、土石流の到達距離および侵食・堆積傾向を概ね再現できることが

示された。以上のように、3 つの深層崩壊に起因する土石流の到達距離および侵食・堆積傾向を、細砂は間隙水と一

体となって挙動すると仮定した 1 つの手法で概ね再現できた。 
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