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土石流の実態一—滑川北股沢を例に
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1 はじめに

一般に土石流という現象は、「土砂と水が一体と

なって渓流を流れ下る現象」と説明されている。こ

のような現象が渓流を流れ下れば、下流域では甚大

な被害が生じることになる。土石流災害を防止する

ためには、土石流の実態を知ることが最も重要であ

ることは言うまでもない。土石流の実態については、

土石流が流下した後の痕跡調査に始まり、水理模型

実験、近年では流下中の土石流の観測によって徐々

に明らかにされ、漠然としていたイメージがより具

体的な実像として浮かび上がりつつある。これまで

に鋭意進められてきた土石流の研究成果について

は、砂防学会誌 『新砂防』で連載された「講座 ；土

石流」 1)や 「ジオテクノート12；土石流」2)をはじ

めとする各種文献3)に詳細かつ簡潔にとりまとめ

られている。

土石流の詳細な実態についてはこうした研究成果

などに譲るとして、ここでは長野県木曽郡上松町に

図1 滑Jfl北股沢の流域平面図

＊ （財）砂防 ・地すべり技術センター砂防部課長代理

位倣する木曽JII左支川滑川右支北股沢で発生する土

石流について、観測結果を中心にその実態について

紹介し、それに基づく今後の土石流対策のあり方に

ついてふれてみたい。

2 滑川北股沢の概要

滑｝l|北股沢は木曽｝II左支川であり、木曽駒ヶ岳

（標高2956m)を源流とする流域面和6.2km1、流路

延長5.2km、平均河床勾配1/3.2の急勾配荒廃渓流で

ある（図 l、図2)。北股沢は基盤地質が脆弼な花

岡岩類で、かつ高標高地であるために凍結融解作用

による荒廃が著しく、過去から現在に至るまで頻繁

に土石流が発生している。北股沢の谷出口には治山

えん堤群が、その下流に滑川第 1砂防えん堤（計画

貯砂品 ：309,000mりが位脳する。北股沢で発生す

る土石流はこの滑川第 1砂防えん堤の堆砂域で捕捉

されるため、 北股沢では土石流の発生一流下一堆租

状況が把握しやすい状況にある。
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［研究成果1

北股沢では、 l982年から土石流の実態把握を目的

に国土交通省多治見砂防国道事務所が現地観測を開

始しており、 2003年までの22年間にl0回の土石流が

観測された。その内の 7回の土石流についてVTR

画像が得られ、石川 (1985)、池田ら (1998)、

Ikeda & Hara (2003)によって分析されている。

土石流の観測は滑川第 1砂防えん堤から上流の治山

えん堤群までの土石流の堆租流下区間（河床勾配 ：

約10゚ ）で実施されている。治山えん堤群と河道に

設囮された22本のワイヤーセンサーが土石流の通過

によって順次切断されてCCTVカメラが自動的に起

動する仕組みになっている。CCTVカメラは北股沢

第4号治山えん提を正面から撮影するNo.Iカメラ、

同えん堤直下流の渓床を真上から撮影するNo.2カメ

ラ、北股沢第 1号治山えん堤～2号治山えん堤間の

河道を右岸渓岸から撮影するNo.3カメラと滑川第 l

砂防えん堤の堆砂域を撮影するNo4カメラの合計4

基が設侶されている。

3 北股沢における土石流の発生形態と頻度

土石流の発生源（発生位四）は、上流右支渓の標

高2300m付近の山腹斜面やガリーと、標高1700~

2000m付近の河道部に集中している。このことから、

北股沢で発生する土石流の発生形態には、

①崩壊土砂が流動化して土石流に移行する

②渓床堆租土砂が流動化して土石流となる

2タイプがあるものと推定される。さらに、 1998年

には標高1800m付近の河道部で天然ダムが形成さ

れ、翌1999年にその天然ダムが破壊されて土石流が

標高伯）
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回2 滑ll1北股沢の縦断図
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発生したことから、

③天然ダムが決壊して土石流となる

タイプも発生している可能性がある。

土石流の発生頻度は概ね2~3年に 1回程度であ

り、その発生時期は7月に集中している。土石流の

発生頻度は、凍結融解作用による基盤岩である花岡

岩の風化の進行速度や、土石流の構成材料となる風

化浸食によって生産された土砂が渓床に供給 ・菩柏

されるまでの期間によって支配されているのではな

いかと推定されている。

4 北股沢で発生する土石流の実態

北股沢で発生する土石流は、花岡岩礫を多鼠に含

んだ、一般的に“砂礫型土石流＂と呼ばれるもので

ある。これまで観測された土石流の実測流速、平均

流速、平均波高、流磁の時間変化を図 3(30-31頁）に

示す。また、写真 lに土石流の流下中の写真を示す。

土石流の流速は、ワイヤーセンサーの切断記録、

カメラ間の土石流の到達時間の差、 VTR画像内の

礫等の移動速度から計測している。VTR画像から

計測される礫等の移動速度は土石流の表面流速を表

しているので、土石流の流速分布形が3/2乗則に従

うと仮定して表面流速に0.6を乗じて平均流速を求

めている。砂礫型土石流の流速がマニング則に従う

かどうかの議論は分かれるが、ここでは便宜上、実

測値以外の流速とその時間変化を推定するために、

実測の平均流速と波高との相関をマニング則で与え

た後、その粗度係数nに基づき実測流速以外の平均

流速を冥出した（図 3中の平均流速の時間変化）。

なお、マニングの粗度係数nは他の観測事例からフ

ロント部（本体部）で0.10、後続流で0.06との値を

得ているが、北股沢では先行流部で0.04~0.07、本

体部 ・後続流部で0.04~0.15の広範囲にバラついて

いる。土石流の波高は、北股沢第4号治山えん堤の

水通し部で計測した。土石流の流揖は、平均流速に

北股沢第 4号治山えん堤の水通し部での流下断面和

を乗じて箕出した。

●流下形態

砂礫型土石流を特徴づける巨礫の混入割合によ

り、北股沢における土石流は、

a)巨礫を多絨に含む土石流の本体部

b)本体部の前に流下する先行流部



c)本体部の直後に流下する後続流部

の3つの部分に区分できる。各部分の出現順序は先

行流部→本体部→後続流部である。先行流部は巨礫

を含まず、時折0.5m程度の礫が流下する流れでほ

とんどが泥水のみである。本体部はまさしく土石流

の本体を構成する巨礫が集中する流れである。後続

流部は本体部の直後に続く泥水状の流れで時折

0.5m程度の礫を含む。本体部と後続流部は例外な

くいずれの土石流でも確認できるが先行流部は1999

年6月27日と 9月24日土石流では見られない。

流下形態をみると、

l)顕著なピークを形成して流下する

2)本体部などの段波が複数にわたって流下する

3)先行流を持たずに先端に明確な段波を形成し

て本体部が流下する

というように同一渓流であっても多様な流下形態が

見られる。焼岳上々堀沢ではサージと呼ばれる顕著

な段波が数10分にわたって何回も流下する形態が見

られるが、北股沢ではこうした段波はせいぜい2~

3回程度しか流下せず、流下継続時間は5~10分程

度と上々堀沢に比べて短い。

■土石流の流速

これまでに観測された各土石流の先行流の先端流

写真1 各土石流の流下状況

研究成果1]

速には若干差があるものの最大で4.30-4.60m/sec、

平均で2.30~3.00m/sec程度となっている。一方、

本体部の先端流速は2.80~5.60m/sec程度と先行流

よりもやや流速が小さいが、先行流を持たずに本体

部が流下するタイプは最大流速がL0.26m/secであ

り、平均でも2.30~8.40m/sec程度となり、先行流

部に比べて 2倍程度の流速になっている。後続流部

では最大流速が4.70~9. 70ml sec程度、平均で3.00~

8.40m/sec程度であり、本体部と同様の流速となっ

ている。先行流を持たずに本体部が流下するタイプ

を除き、同様な砂礫型土石流が観測されている焼岳

上々堀沢における同程度の河床勾配での土石流の流

速とほぼ同じである。各土石流の最大流速は本体部、

後続流部、先行流部など各部に出現しており、特定

の部分で出現していない。

■土石流のピーク流皇と総流量

土石流の流虻は先行流部から本体部の到達ととも

に増大し、後続流部へと移行するにしたがい漸減し

ている。平均的なピーク流品は200~300m3/sec程

度であり、ピーク流泣の最小値は83mツsec、最大

値は1.556mツsecであり最小値の約20倍となってい

る。

1999年に発生した3回の土石流を除けばピーク流

- - -

| 1999年6月27日土石流

＇ • そL ,

ヽ

北股沢第1号治山えん堤
北股沢策4号治山えん堤
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図3 各土石流の平均流速・平均波高・流量の時間変化図 ・図中の△は流速の実測値

凪の差があるものの総流紺は概ね23,000~33,000m3

と同程度である。しかし、 1999年6月27日土石流で

は90.000m3、9月24日土石浣では110,000m3とそれま

での 3倍前後の総流払となっている。これは1998年

に形成されていた天然ダムが関与しているものと推

定され、土石流のピーク流品や総品は渓床内の堆租

土砂贔の影習を受けているものと考えられる。ピー

ク流品Qspと総流扱l:Qの関係は、

Qsp= (0.0039~0.0180) L Q与0.0088LQ

となっており、水山 (1990)による過去に観測され

た土石流のピーク流品と総流旦の関係

(Qp=l.0 X lff2Qr、Qp＝ピーク流凪、 QT＝総流姑）

と同様の傾向を示しているがバラつきがある。

■土石流の堆積実態

土石流は北股沢の谷出口に位府する滑川第 1砂防
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一
えん堤の堆砂域で停止 ・堆租している。このえん堤

は1989年6月に竣工し、その直後の1989年7月9日

に発生した土石流によってほぽ満砂している。えん

堤は扇頂部に位骰し、堆砂域は左岸に向かって広が

りを持っている。河幅は治山えん堤群区間で約30m、

滑川第 1砂防えん堤堆砂域上流端で約60m、えん提

軸近傍では約300mと急激に拡大しているため、河

床勾配が1/7.5（約7.6゚ ）と急であるにもかかわらず、

一気に堆稜している。

1989年以降に発生した士石流の本体部は本えん堤

の水通しと上流河道を結ぶ線上に堆柏し、後続流は

そのマウンドを避けるように左岸に拡散堆積してい

る。1999年に発生した3回の土石流の本体部は、堆

砂域上流端から堆積遡上している状況にある。
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5 おわりに

このように同じ滑｝1|北股沢で発生する土石流であ

っても、その実態は実に多様である。このような実

態を踏まえると、土石流対策を考える上で特に韮要

な要素は、土石流の発生形態と流出形態ではないか

と筆者は考える。

北股沢における土石流の発生形態には、

①崩壊土砂が流動化して土石流に移行する

②渓床堆粕土砂が流動化して土石流となる

③天然ダムが決壊して土石流となる

3タイプが推定される。もちろん実際の発生状況を

確認したわけではないので断定はできないが、少な

くともこうしたバリエーションがあるこ とを念頭に

入れておきたい。また、本文では土石流発生時の降

雨諸紺について言及していないが、このように発生

形態が異なれば、土石流の発生を支配する降雨鼠も

異なることが考えられる。したがって、ある程度土

石流の発生形態を知ることができれば、その発生形

態に応じた土石流発生基準雨紺を検討する必要があ

るものと考える。

次に土石流の流下形態である。北股沢の土石流ハ

イドログラフを見ると、

l)顕著なピークを形成して流下する

2)本体部などの段波が複数にわたって流下する

3)先行流を持たずに先端に明確な段波を形成し

て本体部が流下する

といった多様性が見られる。前述した通り、 土石流

とは「土砂と水が一体となった流れ」と説明されて

いる。そして、その流下形態として「先端部に段波

を形成しながら流下する」というイメージをよく耳

にする。砂礫型土石流であればその段波には巨礫が

集中することになっている。しかし、北股沢でみる

限り、このような段波は一連の土石流の中でもわず

か数秒しか流れない上、必ずしも土石流の先頭部を

流下するとも限らない。土石流の大部分はそれ以外

の先行流や後続流などの土砂流である。したがって、

土石流対策を立案するに当たっては、こうした土石

流の流れの時問的変化（流速、波高、流凪など）を

考慮しておく必要があると考える。これはハード対

策とソフト対策の両方に言えることである。
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土石流の実態はある程度解明されているものの、

現状ではまだまだ未解明の部分が多い。今後も引き

続き研究が必要であろうが、土石流対策の視点から

求められている情報レベルを理解し、これまでに何

がわかり、これからは何を研究しなくてはならない

のかを明確にした上で研究を進めることが望まれ

る。

最後に、滑｝II北股沢における土石流硯測データを

はじめとする各種調査 ・検討成果を捷供していただ

いた、国土交通省中部地方整備局多治見砂防国道事

務所の関係各位に感謝の意を表します。
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