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１. はじめに： 桜島では，2000 年頃まで火山活動が活発
で，野尻川・有村川等の河川において土石流が頻発し
た 1)。その後，2010 年頃より火山活動が活発化し，土
石流の発生が増加している。そこで，土石流による流
送土砂量の時系列特性の把握のために，有村川と野尻
川において，ｽｲｽでの技術 2)を応用した土石流荷重計ｾｯ
ﾄ 3)-5) を用いた土石流計測が行われている。これにより，
荷重計を用いた土石流計測の可能性が示され，土石流
検知の次世代技術として，荷重計，加速度計と圧力式
水位計を用いた土石流検知ｾﾝｻｰ (LVP (= Loadcell,
Vibration and Pressure meters))の開発に至った 6)。LVP ｾﾝ
ｻｰはﾜｲﾔｰｾﾝｻｰとの組み合わせを基本として，土石流検
知の閾値設定のためのﾃﾞｰﾀ収集とｵﾝﾗｲﾝ化を行ってい
る。ここでは，土石流荷重計ｾｯﾄと LVP ｾﾝｻｰによる計測
ﾃﾞｰﾀの現状を示す。
2. 土石流荷重計による土砂濃度の算出： 土石流荷重計ｾ
ｯﾄは，2012 年に有村川 3 号堰堤（2m×4m ﾌﾟﾚｰﾄ型・1
基）に，2014 年に野尻 1 号（1m×1m ﾌﾟﾚｰﾄ型・3 基）
にそれぞれ設置された 7)。 
(1) 土石流荷重計周辺の地形等： 図－1 と図－2 は，有
村川と野尻川の河床位の縦断分布である。土石流荷重
計の設置されている有村 3 号堰堤,野尻川 1 号堰堤にお
ける流域情報は，それぞれ，次のようである。有村川 3
号：流域面積  約 1.35 km2, 堆砂域の平均河床勾配
1/15.5 (=3.7°)，野尻川 1 号：流域面積 約 3 km2, 堆砂
域の平均河床勾配 1/22 (=2.6°)。いずれも上流から流
下する土石流の平衡勾配よりも勾配が小さく，土砂の
比重を 2.65 と仮定して，高橋式を用いると，平均土砂
濃度は，0.0643（3.7°），0.0437（2.6°）である。 
(2) 解析後の土砂濃度： 土石流荷重計ｾｯﾄでは，底面の
圧力計で細粒成分の土砂濃度を求め，荷重計，圧力計
と水位計測等で，粗粒成分の土砂濃度を算出する 8)。こ
こで，細粒成分と粗粒成分の区分は，今後の検討課題
であるが，それぞれ，圧力計，荷重計で主体的に計測
されるものとする。なお，全成分の土砂濃度は，荷重
計，圧力計と水位計測等で算出される。表-1 および表
2 は，有村 3 号堰堤および野尻 1 号堰堤で計測・解析が
可能であった土石流のﾃﾞｰﾀを示している。比較のため
に，ﾜｲﾔｰｾﾝｻｰの切断段数（後述），土石流発生時まで
の積算降雨量 (mm), 画像解析等で得られたﾋﾟｰｸ流量 
(m3/s)の値も示している。さらに，土砂濃度は，細粒成
分（C），粗粒成分（F）に分けて示しており，ﾃﾞｰﾀの
平均値には，土砂濃度の算出値が過大であった 2015 年
6 月 3 日の出水ﾃﾞｰﾀを除いている。いずれの計測ﾃﾞｰﾀ
においても，河床勾配を用いて算出される高橋式の土
砂濃度式の値よりも，粗粒成分の土砂濃度は大きく算
出されている。泥水の混入による石礫成分（粗粒成分）
の土砂濃度の違いなど，今後，考慮すべき影響がある
と考えられる。
3. 土石流発生の検知と LVP ｾﾝｻｰ： 桜島では，ﾜｲﾔｰｾﾝｻ
ｰが河床から 60 cm ごとに 3 本設置され，1 段(河床から
60 cm)，2 段(120 cm)，3 段(180 cm)によって，土石流の
発生を検知し，併せて，流れの規模の参考にしている。
(1) LVP ｾﾝｻｰによる土石流の計測： LVP ｾﾝｻｰは河床に
設置し，従前のﾜｲﾔｰｾﾝｻｰとの組み合わせて確実に連続

的な土石流の検知を行うためのｾﾝｻｰである 6)。ﾜｲﾔｰの誤
検知防止やﾜｲﾔｰの切断後の現地立ち入りの制限時のた
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図-1 有村川の河床縦断図と河床勾配 
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図-2 野尻川の河床縦断図と河床勾配

表-1 土石流荷重計による計測ﾃﾞｰﾀ（有村 3 号堰堤） 
No. Y/M/D Wire c R Qp

1 2012/6/15 2 0.286 (C: 0.200, F: 
0.086) 

39.0 299

2 2012/6/21 1 0.375 (C: 0.330, F: 
0.0450) 

122 117

3 2014/6/27 3 0.290 (C: 0.254, F: 
0.038) 

34.0 179

4 2014/8/1 2 0.318 (C: 0.266, F: 
0.052) 

21.0 108

5 2014/8/29 2 0.584 (C: 0.584, F: 
0.00) 

13.0 153

6 2015/6/3 2 0.905** (C: 0.312, 
F: 0.593*) 

52.0 63.8

7 2015/6/8 1 0.0796 (C: 0.0328, 
F: 0.0468) 

55.0 －

8 2015/6/11 2 0.857 (C: 0.327, F: 
0.530) 

10.0 68.3

9 2015/6/14 2 0.756 (C: 0.370, F: 
0.386) 

23.0 78.5

10 2016/6/27 1 0.654 (C: 0.161, F: 
0.493) 

86.0 113

11 2016/9/20 2 0.402 (C: 0.0679, 
F: 0.334) 

74.0 132

12 2017/5/13 1 0.545 (C: 0.293, F: 
0.252) 

30.0 103

13 2017/7/4 1 0.323 (C: 0.222, F: 
0.101) 

11.0 106

14 2017/8/15 1 0.303 (C: 0.174, F: 
0.129) 

5.0 44.0

Average 0.444 (C: 0.299, F: 
0.192) 

Wire: ﾜｲﾔｰｾﾝｻｰの切断段数, c: 平均濃度(ﾋﾟｰｸ付近), C: 粗粒成分の土

砂濃度, F: 細粒成分の土砂濃度, R: 土石流発生までの積算雨量 
(mm), Qp: ﾋﾟｰｸ流量(m3/s), **: 解析土砂濃度が過大なため，平均値算

出には用いていない。
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めに土石流の検知が LVP ｾﾝｻｰによって行われる。計測
値は，水深，荷重，振動(生値)は，それぞれ，cm，kgf/m2，
m Volt の単位系で示される。 

2015 年 2 月 6 日に LVP ｾﾝｻｰの設置後 6)，現在（~2017
年 3 月）まで，同ｾﾝｻｰは故障せずに土石流の検知を行
っている。2017 年 1 月～2018 年 3 月末までに，ﾜｲﾔｰ切
断による 13 回の土石流流下の検知があった。LVP ｾﾝｻｰ
は全ての出水を検知した。
(2) 土石流発生の閾値の検討：

図－3 は，ﾜｲﾔｰが切断した時刻における水深，荷重，
振動の値である。荷重のﾃﾞｰﾀにおいては，ここ 2 年ほ
ど，現地での土砂堆積の影響が大きいため，土石流流
下前の荷重を差し引いている。土砂濃度の大小と水深
の関係が一意的でないが，土石流の流下を少なくとも
検知する閾値や流れの規模の区別をする境界値は抽出
できるようである。荷重は，100～150 kgf/m2 以上，一
方，振動は 200～1200 mVolt 以上で土石流の流下を検知
し，ﾜｲﾔｰ 1 段（高さ 60 cm）の高さ以上になる土石流で
は，荷重は，600～1,250 kgf/m2，振動は 2,800～3,000 
mVolt 以上の値をとる。ただし，ここで示す荷重は，土
石流流下の直接的な荷重 3)-5) ではなく，検知用の目安
の値である。
4. おわりに： 荷重計を用いた 2 つのｾﾝｻｰについて，それ
ぞれの計測ﾃﾞｰﾀを紹介した。土石流荷重計ｾｯﾄは，土石
流の粗粒分および細粒分の土砂濃度を時系列的に把握
する。一方，LVP ｾﾝｻｰは，ﾜｲﾔｰｾﾝｻｰとの併用を想定し
た土石流の検知ｾﾝｻｰである。土石流の発生ﾃﾞｰﾀのﾘｱﾙﾀｲ
ﾑ検知のために，ﾃﾞｰﾀのｵﾝﾗｲﾝ化が行われている。土石
流荷重計ｾｯﾄによる土砂濃度の値は継続的に蓄積され
ているものの，今後，上流域の荒廃状態や降雨との関
係を検討していく必要がある。LVP ｾﾝｻｰは，土石流の
検知には有効なﾂｰﾙであり，今後もﾃﾞｰﾀを検証しながら
検討を進めていく予定である。
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図-3 ﾜｲﾔｰが切断した時刻における水深，荷重，振動の値 

(上図：水深と振動，下図：水深と荷重)

表-2 土石流荷重計による計測ﾃﾞｰﾀ（野尻川 1 号堰堤） 
No. Y/M/D Wire c R Qp

Ave. Left Center Right 
1 2014/6/21 2 

0.156 
0.111 (C: 0.111, F: 

0.00) 
0.206 (C: 0.206, F: 0.00) 0.152 (C: 0.152, F: 0.00) 12.0 －

2 2014/6/27 1 
0.190 

0.144 (C: 0.144, F: 
0.00) 

0.163 (C: 0.163, F: 0.00) 0.263 (C: 0.208, F: 
0.055) 

55.0 65.8*

3 2015/3/19 3 
0.414 

0.244 (C: 0.244, F: 
0.00) 

0.373 (C: 0.373, F: 0.00) 0.626 (C: 0.626, F: 0.00) 16.0 138*

4 2015/4/6 1 
0.426 

0.606 (C: 0.401, F: 
0.204) 

0.333 (C: 0.00, F: 0.333) 0.338 (C: 0.289, F: 
0.0490) 

8.00 30.6 

5 2015/6/8 2 
0.187 

0.295 (C: 0.188, F: 
0.107) 

－
0.0796 (C: 0.0328, F: 

0.0468) 
24.0 83.6 

6 2016/4/21 2 
0.182 

0.0519 (C: 0.0519, F: 
0.00) 

0.279 (C: 0.279, F: 0.00) 0.216 (C: 0.216, F: 0.00) 15.0 44.2 

7 2016/6/19 2 
0.276 

0.185 (C: 0.185, F: 
0.00) 

0.337 (C: 0.319, F: 
0.0183) 

0.307 (C: 0.307, F: 0.00) 42.0 81.0 

8 2016/6/27 2 
0.443 

0.382 (C: 0.382, F: 
0.00) 

0.427 (C: 0.393, F: 
0.0340) 

0.519 (C: 0.519, F: 0.00) 82.0 43.1 

9 2016/7/11 2 
0.286 

0.295 (C: 0.295, F: 
0.00) 

0.159 (C: 0.00, F: 0.159) 0.404 (C: 0.404, F: 0.00) 14.5 31.9 

Average 
0.284 

0.257 (C: 0.211, F: 
0.0346) 

0.285 (C: 0.217, F: 
0.0680) 

0.323 (C: 0.306, F: 
0.0168) 

Wire: ﾜｲﾔｰｾﾝｻｰの切断段数, c: 平均濃度(ﾋﾟｰｸ付近), C: 粗粒成分の土砂濃度, F: 細粒成分の土砂濃度, R: 土石流発生までの積算雨量 (mm), 
Qp: ﾋﾟｰｸ流量(m3/s), *印: 野尻川 1 号ダム下流での計測ﾃﾞｰﾀ(その他は，野尻川 1 号ダムでの計測)である。 

★1: 2015 年 2/22 出水（水深 58 
cm, ﾜｲﾔｰ 1 段目の高さに近い） 
2: 2017 年 7/19 出水（ﾜｲﾔｰ未切

断で，水深がﾜｲﾔｰ 1 段目の高

さより大きい） 
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