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1．はじめに

土石流ピーク流量の正確な推定は，砂防堰堤の安定

計算や水通し形状の設計に必要不可欠である。

土石流ピーク流量の推定方法には，土石流の観測事

例から導かれた，土石流ピーク流量と土石流総流量の

相関関係に基づく手法が採用されることが多い（水

山・上原，1984）。この推定手法で参照される観測事

例は，日本国内では桜島や焼岳での土石流が大半を占

めている。この原因の一つは，発生頻度の低い土石流

観測に対する人的・金銭的コストの高さにあると考え

られる。

近年，自動運転や産業用ロボットに用いられる三次

元的に測距が可能なLiDAR（以下，「三次元LiDAR」と

いう。）が安価に入手可能となった。三次元LiDARを

用いれば，従来よりも，時間的・空間的に高分解能か

つ人的・金銭的コストを低減した土石流流量観測が実

施できる可能性がある。しかし，従来の三次元LiDAR

での土石流流量観測は光学カメラ映像などを併用して

行われており，人的・金銭的コストの低減の観点では

課題が多い。このため，本研究では三次元LiDARのみ

での土石流流量の計測を試み，初めて土石流流量を計

測ができたため，その計測結果を報告する。

2. 方法

2.1 観測対象

桜島有村川は，鹿児島県鹿児島市桜島に位置する渓

流である。有村川の上流域は桜島南岳の火口付近に位

置し，桜島噴火による火砕物が堆積し，年数回程度の

土石流が発生する。国土交通省大隅河川国道事務所

（以下，「大隅河川国道事務所」という。）は有村川

流域で砂防施設を整備しており，有村3号堰堤ではCCT

Vカメラ，超音波流速計，荷重計による土石流観測を

実施している。

対象土石流は，2024年8月28日に発生した土石流と

した。解析対象データは，CCTVカメラ映像から土石流

ピーク流量に達したと考えられる時間帯の20時39分02

秒から20時39分32秒の間とした。

2.2 三次元LiDARの設置方法

三次元LiDARはLivox社製のAVIA（以下，「計測器」

という。）を用いた。計測器は，視野角70.4度の範囲

内で，1秒あたり240,000点を測距する。計測モードは，

池島ら（2024）を参考に，雨滴によるノイズを防止す

るため，最も強い反射光のみ保存するモードとした。

計測器を有村3号堰堤の右岸側の水通し部肩に俯角35

度で設置した。計測データの局地座標系のX軸は流路

を横断する方向，Y軸は土石流の流下方向となるよう

調整した。計測器の制御には小型シングルボードコン

ピュータのRaspberry Piを用いた。計測器で常時計測

すると膨大なデータ量となり高頻度のデータ回収を要

するため，3分毎に30秒だけ計測した。

2.3 計測データの処理方法

土石流水深heは，土石流発生時と土石流発生前の，

鉛直方向の座標値の各中央値の差分とした。解析領域

は有村3号堰堤の水通し底面の下流端から上流方向に1

0 cmの範囲を，流路を横断する方向に幅10 cmで分割し

た範囲とした（図－1）。土石流発生前の座標値とし

て，降雨開始前の2024年8月27日00時00分02秒の計測

データを参照した。

土石流の表面流速vsは，吉永ら（2017）が示した半

理論式（1）を用いて求めた。
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ここにLは土石流の水脈飛距離(m)，αは係数，gは重

力加速度（9.81 m2/s），Hは計測高(m)，heは落下直前

の土石流の水深(m)である。土石流の水脈飛距離Lは水

通し下流端と土石流水脈の，流下方向の座標値の各中

央値の差分とした。解析領域は，水通し高からの計測

高Hが中央で1 m，2 m ，3 m，4 m，5 mとなる幅10 cm

の範囲を，流路を横断する方向に幅10 cmで分割した範

囲とした（図－1）。係数αは，吉永ら（2017）と同

様に，Hong et al., (2010)を参考に1.312とした。

土石流の平均流速vは，吉永ら（2017）と同様に，

水山・上原（1984）を参考に，土石流の表面流速vsに0.

7を乗じて求めた。

土石流流量Qは，流路を横断する方向に10cmピッチ

で分割した解析領域ごとに土石流水深heに土石流の平

均流速vを乗じた値を，合計した値とした。

土石流水深he，水脈飛距離v，流量Qの計測結果はCCT

Vカメラ映像と比較し定性的に評価した。

データ処理はPythonで行った。計測データの積算時

間は1秒間とした。座標変換で，局地座標系を調整し

た。解析領域内に計測データが存在しない場合は欠測

とし，内挿補完は行わなかった。

図－1 解析領域のイメージ図（水深・飛距離）
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3．結果と考察

土石流水深heの計測結果を，図－2に示す。縦軸は土

石流水深（m），横軸は水通し右岸側端部からの距離

（m）である。土石流は右岸側に偏流し，土石流水深

は，右岸端部から5 m〜6 mの範囲で最大となった。こ

の結果は同時刻に記録されたCCTVカメラ画像（図ー3）

と整合的である。

土石流の水脈飛距離Lの計測結果を，図－4に示す。

縦軸が水脈飛距離（m），横軸は水通し右岸側端部か

らの距離（m）である。シンボル色は計測高を示し，

赤色が1 m，青色が2 m，黄色が3 m，緑色が4 m，紫色

が5 mのときの計測結果を示す。計測高2 m以上のケー

スでは，CCTVカメラ画像（図－3）と比較すると，一

部の計測結果は水飛沫を計測したと考えられる。

土石流の表面流速vsの推定結果を図－5に示す。縦軸

が流速（m/s），横軸は水通し右岸端部からの距離（m）

である。半理論式による流速の推定結果は水脈飛距離

を正しく計測した考えられる範囲では計測高Hに関わ

らず，近い値を示した。

土石流流量Qの推定結果を図－6に示す。縦軸が流量

（m3/s），横軸は時間である。解析対象の30秒間での土

石流ピーク流量Qpは 8.9 m3/sであった。有村川の土

石流ピーク流量については，地頭薗ら（1997）が，19

91年〜1996年発生の77事例では1.9〜98.2 m3/sの範囲

であり，10 m3/s毎の度数分布では0 m3/s〜10 m3/sの

範囲の頻度が最大であったと報告している。本研究で

推定した土石流ピーク流量 8.9 m3/sは上記の最頻範

囲内である。対象土石流の規模はCCTVカメラ映像（図

－3）によれば小規模であり，本稿の推定値には一定

程度の妥当性があると考えられる。

今後はさらなる妥当性の検証のため，本稿の推定値

と他の計測機器での計測結果を比較する必要がある。
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図－2 土石流水深heの計測結果

図－3 CCTVカメラ画像

図－4 土石流の水脈飛距離Lの計測結果

図－5 土石流の表面流速vsの推定結果

図－6 土石流流量Qの推定結果
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