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1. 目的

融雪型火山泥流の規模は、一般には、絶乾状

態の高温火砕物の持つ全ての熱エネルギーが

融雪に寄与するとして検討されている。既往研

究においてもそのような考え方をもとに、例え

ば融雪型火山泥流が発生しやすくなる条件（伊

藤ら, 2012）や、ガラスカラムと高温土砂を用い

た単位面積当たりの融雪速度及び浸透速度（村

重ら, 2015）、高温土砂が積雪層に供給された際

の水蒸気発生を考慮した融雪水量（泉山ら, 
2016）などが調べられた。 
一方で、近年、1926 年十勝岳における泥流で

は、熱水や熱水混じりの土砂による融雪だった

可能性が報告されている（Uesawa,2014）。しか

し、熱水や熱水混じりの土砂によって発生する融雪水の量やハイドログラフについての研究は報告されて

いない。そこで本研究では「熱水」や「熱水混じりの高温土砂」が融雪を引き起こすと考え、流路模型実

験により融雪水量のハイドログラフの特徴を明らかにすることを目的とする。

2. 方法

本研究では、実験流路にて流路末端から流出したすべての水を「融雪水」と定義する。まず、土砂及び

水の温度、水量をパラメータとして熱エネルギー収支のみを考えた融雪水量式を以下に示す。 
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ここで、Q：融雪水量、Qh：融雪に用いられる熱エネル

ギー、q：氷の融解熱、Ww：供給水量、Cw：水の比熱、Tw：

水の温度、Ww：水の質量、Cs：土砂の比熱、Ts’：土砂と

水の混合後の土砂の温度、Tw’：土砂と水の混合後の水の

温度、Ws：土砂の質量、Ww’：土砂と水を混合後の水蒸気

量を差し引いた水の質量。 

次に、実際に発生する融雪水量に対する計算値の妥当

性を検討するために、流路模型実験を行い、融雪水量（実

験値）と比較した。流路（長さ：2.0m、幅：0.1m）の勾配

は 1926 年大正泥流の発生・発達勾配（南里, 2009）を想

定して 18.5°とした。積雪層としてザラメ雪（約 0.4～
0.5g/㎝³）を 4㎝厚で敷き、熱水と土砂を与えた。供給物

の条件は表-1 のとおりである。各ケースにおいて、流路

末端で融雪水を連続的に複数の箱に採取し、実験で発生

したすべての融雪水量を計測し、融雪水ハイドログラフ

を作成した。 

土砂濃度 土砂温度(℃) 水温(℃) 土砂濃度 土砂温度(℃) 水温(℃)
ケース1 土砂のみ 300.0 ケース9 0.3 214.3 87.3
ケース2 土砂濃度0

（熱水のみ供給） 1.0 ケース10 0.3 100.7 87.3

ケース3 土砂濃度0
（熱水のみ供給） 11.7 ケース11 0.2 307.1 91.1

ケース4 土砂濃度0
（熱水のみ供給） 30.2 ケース12 0.2 209.5 88.5

ケース5 土砂濃度0
（熱水のみ供給） 50.0 ケース13 0.2 105.0 88.0

ケース6 土砂濃度0
（熱水のみ供給） 71.1 ケース14 0.1 302.2 90.3

ケース7 土砂濃度0
（熱水のみ供給） 90.4 ケース15 0.1 206.7 87.0

ケース8 0.3 304.3 87.3 ケース16 0.1 108.7 92.1

表-1 流路実験ケース 

備考：ケース 1 は高温土砂を積雪層表面に載せた 

図-1  融雪水量の実験値と計算値
(図中の数字は実験ケースを示す) 
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また、ケース 8～16 において、供給時に高温土砂と熱水が混合される際に水蒸気が発生すると考えられ

るので、Ts’、 Tw’、 Ww’については土砂と水の混合実験を行い求めた。各パラメータは流路模型実験時の

各ケースに合わせて設定し、混合後の土砂及び水の温度の測定と、失われる水の質量の測定を同時に行っ

た。 
 

3. 結果と考察 
（1）（2）（3）式により得られた計算値と流路実験

による実験値との比較を図-1 に示す。熱水のみを与

えたとき(表-1のケース 2～7)、計算値と実験値は近

似しており、（2）式で融雪水量を説明することが可

能であることがわかった。また、熱水の温度を上げ

ると融雪水量は増加する傾向があり、図-2からピー

ク流量も同様の傾向がある。供給された熱水は積雪

層内へ浸透して流出する流れに、積雪面付近を溶か

しながら表面流状態で流下する流れが加わるため、

融雪水量及びピーク流量は大きくなるものと考え

られる。融雪水量は、水温度 50℃以上の時、供給水

量の約 2.5倍になった。 

高温の土砂(絶乾状態)のみを積雪層に与えたと

き(ケース 1)は、表面流が発生することなく土砂・

積雪面境界から鉛直浸透を経て側方流として流出

し、融雪水量は最大値であるケース 9（3175.9㎝³）

の 10 分の 1となり、その時間的な変化は小さい。 
次に熱水混じりの土砂を与えたとき(ケース 8～

16)、土砂濃度が 0.3 のときは実験値と計算値は近

似する（図-1）。ケース 11～16において実験値が計

算値を大幅に下回る原因は、供給物の流下が流路の

片側に偏ってしまったことだと思われる。そこで、

ケース 8～10のハイドログラフのみを図-3 に示す。

流出初期に現れるピーク流量は、ケース 10（708.9

㎝³/s）においては図-2のケース 6（537.5㎝³/s）

に比べ、約 1.3倍の値をとる。これは表面流におけ

る熱水による融雪に加えて、運搬され積雪層上に堆積した土砂の熱エネルギーによる融雪が起きているか

らだと考えられる。また、図-3においてケース 8～10におけるピーク流量の大きさにあまり差がみられな

いのは、土砂と水の混合実験の結果、混合前土砂温度によらず、土砂と水を混合すると 80℃前後まで温度

が低下してしまうからだと考えられる。 
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図-3  ケース 8～10 における融雪水ハイドログラフ 
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図-2  ケース 2～7における融雪水ハイドログラフ 
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