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1. 背景 

降雨時における火砕物堆積斜面の浸透能の変化を把握することは，表面流出量を適切に評価するために重要であり，

火山泥流発生を考える上で表面流出量の予測に役立つ。既往研究により，堆積した火砕物の物性（例えば堆積厚，細

粒分含有率）が斜面の浸透能に与える影響が調査されてきた 1)。一方で，数時間～数日単位の短期的な降雨の繰り返

し（以下，繰り返し降雨と呼ぶ）を経験する度に火砕物の浸透能が低下する事例も報告されており 2)，雨の与え方も

浸透能の変化に大きな影響を与えていることが示唆されている。しかし，繰り返し降雨が火砕物堆積斜面の浸透能に

与える影響を考える上で，繰り返し降雨の影響の大きさや，繰り返し降雨時の浸透能の変化機構に関して知見が不足

している。そこで本研究では，火砕物試料を用いた室内散水実験によって，繰り返し降雨が火砕物堆積斜面の浸透能

に与える影響を調査するとともに，その機構を考察した。 

2. 研究方法 

2.1 室内散水実験 

室内散水実験は，噴火後の降灰裸地斜面に対する最初の

降雨，そして無降雨期間を挟んだ 2 度目の降雨を想定して

実施した。火砕物試料を充填した実験プロット（幅 35 cm，

奥行 50 cm，深さ 25 cm）4 個を傾斜 10°で設置した（図 1）。

プロットの底面から 20 cmの厚さで 4 号珪砂を充填後，そ

の上に 5 cmの火砕物試料を充填し，乾燥密度 1.6 g/cm3を

目安にジャッキで静的に締め固めた。火砕物試料は，桜島の火砕物のうち 2 mm のふるい通過分を絶乾させたものを

A とした。また既往研究 1)と同様に，A への細粒分添加の有無が表面流の発生に大きく影響を与えたことを考慮し，

所定量の DL クレイを A に添加して細粒分含有率を変化させた試料 B，C，D を作成した。A，B，C，D の細粒分含

有率はそれぞれ約 19％，28％，36％，43％である。 

これらのプロットに，人工降雨装置（（株）テクノコア）を用いて 30 mm/h の散水強度で 3 時間散水し，120 時間以

上の無散水期間を設けたのち，再度同じ散水強度で 3 時間散水した。プロットから表面流出した水（以下，表面流水）

を捕捉容器に集め，表面流水の重量を重量計で 1 秒間隔で計測した。同様の実験を，各試料に対し 3 回ずつ実施した。 

表面流水は土砂が混じっていたため，実験後に乾燥させ表面流水に含まれていた土砂重量を計測した。この土砂重

量を総流出土砂量とし，総流出土砂量を表面流水の総重量から減ずることで総流出水量を算出した。更に，総流出水

量を総散水量で除することで表面流出率を計算した。また後述するとおり，総流出水量は総流出土砂量に比べ非常に

大きかったため，表面流水の重量の経時変化を流出水量の経時変化として扱い，散水強度から流出水量の経時変化を

減ずることで，見かけの浸透能の経時変化を算出した。1 回目散水前と 1 回目散水直後， 2 回目散水直後の計 3 回，

3Dスキャナで火砕物試料の表面地形点群データを得た。点群データは，点群表示・処理ソフトウェア（CloudCompare 

ver. 2.13beta）上で位置合わせを手動で行った後，1 回目散水前と 1 回目散水直後の点群データの高さの差分値から，

火砕物試料の体積変化量を算出した。1 回目散水直後と 2 回目散水直後間の体積変化量も同様の手法で算出した。 

2.2 最終浸透能の推定 

実験中の試料の最終浸透能を推定するために，以下のホートン浸潤式を利用して最終浸透能 q∞ を推定した。 

𝑞𝑖 = 𝑞∞ + (𝑞0 − 𝑞∞)𝑒
−𝛽𝑡                               (1) 

ここに，qi が浸透能，q0 が初期浸透能，q∞ が最終浸透能，t が時間，β が浸透能低下の度合いを表すパラメータで

ある。本実験で得られた見かけの浸透能の経時変化を(1)式の qi にフィッティングし，q0，q∞，β をパラメータとして

図 1 室内散水実験の概要 
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最小二乗法により q∞ を算出した。 

3. 結果 

実験で得られた総流出水量と総流出土砂量，表面流出率を表 1 に示す。

A は 1 回目，2 回目散水時ともに総流出水量・土砂量，表面流出率が他の

試料に比べ小さい。B，C，D は 1 回目の散水時には表面流出率が少なくと

も 10％以上となり，C，Dでは表面流出率が約 75％に達した。各散水ごと

に推定された最終浸透能 q∞（mm/h）を図 2 に示す。2 回目散水時には，A

の q∞ はほとんど変化が見られなかった一方で，B，C，D の q∞ は 1 回目

散水時から低下した。Dは B，C に比べ q∞ の低下量が小さかった。図 3 に

散水ごとの火砕物試料の体積変化量を示す。表面流出率が低かった Aは 1

回目，2 回目散水時で同程度の体積減少が確認された。一方 B，C，D では，

いずれも 1 回目の散水時ほど 2 回目の散水時には体積が減少しなかった。 

4. 考察 

 繰り返し降雨を模した室内散水実験よって，繰り返し降雨に伴い表面

流水が増加，つまり火砕物堆積斜面の浸透能が低下した。また Aのよう

にほとんど変化が確認できなかった事例や，D のように q∞ の低下量が

相対的に小さい事例も確認されており，火砕物の細粒分含有率が q∞ の

低下量に影響を与えていると考えられた。本実験で確認された浸透能低

下の機構を，試料の密度の変化に着目して考察する。プロット内に残存

した火砕物試料の重量は，実験に用いた火砕物試料の重量から総流出土

砂量を減じて計算した。計算された残存した火砕物試料の重量は，火砕

物試料の体積変化量で除して，プロット内に残存した火砕物試料の密度

に変換した。すると，q∞ の低下量が大きかった B，C，D では，Aと比

較して火砕物試料の密度が上昇していた（図 4）。既往研究では，降雨浸

透・流出に伴う細粒分の移動や流水による再堆積によって，孔隙が閉塞・

埋没したクラストと呼ばれる不透水膜が形成され，土壌の浸透能が低下

することが報告されている 3)。本実験で確認された火砕物の密度上昇は，

こうしたクラストの形成が関連付けられると考えられる。 

5. まとめ 

本研究では，繰り返し降雨を模した室内散水実験を実施したところ， 

 繰り返し降雨によって火砕物堆積斜面の最終浸透能が低下した。繰り返し降雨による最終浸透能の低下には，火

砕物の細粒分含有率が影響を与えていた。 

 繰り返し降雨による浸透能低下機構に，火砕物の密度上昇が関係することが示唆された。 

火砕物試料の密度上昇を引き起こした要因としては，クラストの形成が考えられる。他にも，散水時の雨滴衝撃や

乾燥による火砕物の圧縮等が原因として考えられるが，本実験では手動の位置合わせによる誤差や，実験中の充填珪

砂の体積変化について考慮していない。今回の実験で，火砕物の圧縮等が実際に生じていたかは調査が必要である。 
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表 1 総流出水量(g)と総流出土砂

量(g)，表面流出率(%) 

図 2 散水ごとの最終浸透能 q∞ (mm/h) 

図 4 プロット内に残存した火砕物試料の

密度(g/cm3) 

 

図 3 散水ごとの火砕物試料の体積変化量

（cm3） 
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