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1. 背景 

火山灰（粒径 2 mm 以下の火砕物）が斜面に堆積する

と，火山灰層が難透水層を形成し，斜面の浸透能を低下

させることで表面流が発生しやすくなる。火山灰堆積斜

面で発生する表面流出に影響を与える要素を特定し，そ

の影響を評価することは，降灰後土石流が発生する恐れ

のある流域を把握することに役立つ。現地観測 1)および

室内実験 2)により，火山灰の堆積厚が浸透能に影響を与

えていることが報告されている。しかし，現地観測では

植生や降雨条件などの様々な要素も浸透能に影響を与え

るため，火山灰の堆積厚が表面流出量に及ぼす影響を定

量的に評価することは難しい。また，成層構造を有する

斜面では，各層の浸透特性の違いにより浸透挙動が変化

することが知られており 3)，火山灰層の下に位置する土

壌（下層土壌）もまた表面流出量に影響を及ぼすと考え

られる。しかしながら，火山灰堆積斜面の表面流出量と

下層土壌の関係性は知見が乏しい。そこで本研究では，

実験室において，上層の火山灰の堆積厚および下層材料

を変化させた火山灰堆積斜面に対して，人工降雨装置を

用いた散水実験を行うことで，火山灰の堆積厚および下

層材料の違いが表面流出に与える影響を検討した。  

2. 研究方法 

散水実験は，噴火後の降灰裸地斜面に対する最初の降

雨を想定し，火山灰試料と下層材料を充填した実験プロ

ット（幅 35 cm，奥行 50 cm，深さ 25 cm）を傾斜 10°で

設置して実施した（（図 1a）。実験に用いる火山灰試料は，

桜島の春松川で採取した火砕物のうち 2 mm ふるい通過

分を絶乾したものに，非塑性シルトである DL クレーを

添加することにより作成した。この火山灰試料は，既往

研究の室内散水実験 2)4) において，最も多くの表面流出

量が確認された火山灰試料の細粒分含有率（75 µm ふる

いの通過分の質量割合）を参考に，細粒分含有率が 43%

となるように調整した。下層材料には，東北珪砂株式会

社の珪砂 4号と珪砂 6号を用いた。公式に示されている

粒度分布によると，珪砂 4号の中央粒径が約 0.55 mm，

珪砂 6号の中央粒径が約 0.30 mmである。下層材料はい

ずれも乾燥密度が約 1.6 g/cm3 となるように，火山灰試

料の堆積厚に応じて充填した。 

実験ケースは表 1 にまとめた。1 度の散水で 4 個の実

験プロットに同時に散水できることから，各ケースにつ

き 4回分の実験結果を取得した。火山灰試料の堆積厚は，

1～5 cmの 5通りに設定し，いずれも乾燥密度が 1.6 g/cm3

となるように充填した。同実験ケースの実験プロットを

4個作成した後，人工降雨装置（（（株）テクノコア）を用

いて約 30 mm/hの散水強度で 3時間散水した。この人工

降雨装置は，地上から高さ 3 mの位置で取り付けられた

ノズルが自励振動を起こすことで，直径 1 mm 程度の雨

滴を山なりに散水するものである。散水により，実験プ

ロットから表面流出した土砂混じりの水（以下，表面流

出物）を捕捉容器に集め，表面流出物の重量の経時変化

を重量計で計測した（図 1b）。実験後に捕捉容器内の表

面流出物を炉で乾燥し，表面流出物に含まれていた土砂

の重量を計測した。この土砂重量を表面流出物の総重量

から減ずることで総表面流出水量を算出した。 

総表面流出水量は捕捉容器内の土砂量に比べ非常に大

きかったため，表面流出物の重量の経時変化は表面流出

水量の経時変化とみなした。その上で，散水強度から表

面流出水量の経時変化を減ずることで，見かけの浸透能

の経時変化を計算した。 

3. 結果 

各実験ケースにおける下層材料の違いによる火山灰試

料の堆積厚と総表面流出水量の関係を図 2 に示す。図 2

から，火山灰試料の堆積厚が増加するにつれ，総表面流

出水量が増加していることが確認できる。また，堆積厚

が 1～3 cmにかけて総表面流出水量は増加するが，3～5 

cm にかけては総表面流出水量の増加は緩やかになって

いた。また，この傾向は両方の下層材料で確認された。 

表 1 室内散水実験のケース一覧 

図 1 (a)室内散水実験と (b)実験プロットの模式図 
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下層材料の違いに着目すると，火山灰試料の堆積厚が

同じ場合は，珪砂 4号を用いたケースの方が珪砂 6号を

用いたケースよりも大きな総表面流出水量を示した。ま

た，下層材料が珪砂 4 号で堆積厚 2 cm の場合の総表面

流出水量は，珪砂 6 号で堆積厚 5 cm の場合と同程度で

あった。 

図 3に，見かけの浸透能の経時変化の一例として，ケ

ース No.5 で得られたデータを用いて計算された見かけ

の浸透能を示す。本研究の多くのケースでは，図 3に示

されるように，見かけの浸透能は必ずしも定常にはなら

ず，散水の継続とともに徐々に低下する傾向が見られた。

それを踏まえ本研究では，散水終了直前 10分間の見かけ

の浸透能の平均値を，散水終了時における見かけの浸透

能とした。図 4に，各実験ケースの散水終了時における

見かけの浸透能と堆積厚，下層材料との関係を示した。

散水終了時における浸透能は，火山灰試料の堆積厚が大

きくなると低下する傾向が確認されたとともに，珪砂 6

号よりも珪砂 4号を下層材料とした方が低い値を示した。 

4. 考察 

本研究では，既往研究 1)2)と同様に火山灰試料の堆積厚

が増加するにつれて表面流出水量が増加する傾向が，珪

砂 4号と珪砂 6号の両方で確認された。散水終了時にお

ける見かけの浸透能も，堆積厚の増加に伴い低下する傾

向を示していた。一方で，珪砂 4号と珪砂 6号を比較す

ると，同じ火山灰試料の堆積厚においては，常に珪砂 4

号の方が総表面流出水量が大きく，散水終了時における

見かけの浸透能もより低い値を示した。これらの結果は，

同じ火山灰試料を同じ厚さで堆積させても，下層材料の

違いにより表面流出水量が変化することを示唆している。 

珪砂 4号と珪砂 6号はほぼ同じ乾燥密度で実験プロッ

トに充填しているため，透水性はより粗粒の珪砂 4号の

方が高いと考えられ、表面流出水量は珪砂 4号の方が小

さくなると想定される。しかし、本研究では珪砂 6号よ

りも珪砂 4号の方が表面流出水量が大きく，散水終了時

における見かけの浸透能が低くなっており，下層材料が

有している透水性とは逆の傾向を示していた。本研究で

は，この結果が得られた要因を特定することはできない

が，要因の一つとしてキャピラリーバリアが挙げられる。 

キャピラリーバリアは，細粒の上層と粗粒の下層の粒

径差に起因する保水力の違いによって，細粒の層から粗

粒の層への浸透が抑制される現象である。既往研究 5)に

よると，キャピラリーバリアによる浸透阻害の強度は，

上層と下層の粒径の組み合わせが大きな影響を与えるこ

とが報告されている。本研究で見られた下層材料による

表面流出水量の違いは，より粗粒の珪砂 4号では火山灰

試料との保水力の差が大きくなり，キャピラリーバリア

により火山灰試料から下層材料への浸透を阻害する効果

が強く表れたことで，実験プロットの浸透能が減少して

生じた可能性がある。 

5. まとめ 

本研究では，火山灰試料の堆積厚と下層材料を変化さ

せた室内散水実験を実施したところ，既往研究に報告さ

れるように火山灰試料の堆積厚が大きくなるにつれ，表

面流出水量が増加する傾向が確認された。この傾向は，

下層材料として用いた珪砂 4号，珪砂 6号ともに確認で

きた。また，同じ堆積厚の火山灰試料であっても，下層

材料が粒径の細かい珪砂 6 号よりも，粒径の粗い珪砂 4

号の方が表面流出水量が大きくなる傾向が見られた。粒

径が粗い珪砂 4号の方が表面流出水量が多くなった要因

の一つとして，キャピラリーバリアにより火山灰試料か

ら下層材料への浸透が阻害されたことが考えられた。火

山灰試料と下層材料の粒径をそれぞれ変化させた実験を

行い，火山灰の堆積厚および火山灰の下に位置する下層

土壌の違いが，表面流出に及ぼす影響を整理していくこ

とが必要である。 
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図 3 ケース No.5における見かけの浸透能の経時変化

図 2 下層材料の違いによる火山灰試料の堆積厚と

総表面流出量の関係

図 4 下層材料の違いによる火山灰試料の堆積厚と

散水終了時における見かけの浸透能の関係
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