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⑤ 研究の目的・目標 

（目的） 

土石流の発生タイミングおよび規模は，降水量と共に流域内での生産土砂量や不安定土砂の貯留量

の影響を受けるとされるが，未解明な部分が多い。そのため，既往の土石流に対する警戒基準は降水

量のみ基づき設定されることが多く，土砂の生産量や貯留量を考慮した警戒基準の設定はほとんど

行われていない。また土石流の規模の予測が適切に行えていないことが，土石流扇状地での効率的

な除石の妨げとなっている。そこで本研究ではこれまでの調査結果のアーカイブおよび新たな現地

観測により，山腹からの土砂の生産量や貯留量と土石流の発生条件および規模の関係性を明確化す

る。それをもとに土石流監視体制のおよび扇状地での除石対策の高度化を検討する。 
（目標） 

大規模崩壊地「大沢崩れ」を抱え，土砂量１０万 m3を超える大規模土石流，および地域特有の現象

であるスラッシュ雪崩がたびたび発生する富士山大沢川流域において，過去の測量結果や土石流（ス

ラッシュ雪崩を含む）発生履歴のアーカイブ（平成２９年度）と新たな現地観測（平成２９～３１年

度）により，土砂生産量・貯留量と土石流の発生条件・流出土砂量との関係性を明確化し（平成３０

年度），土石流監視体制および土石流規模の予測手法を検討する（平成３１年度）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

⑥研究成果 

１．土石流材料の貯留量の把握 

１．１ 土砂生産量・貯留量の経

年変化の把握 

富士山大沢崩れ（大沢川）に

おいて行われた11年間（2008

～2019年）の航空測量の成果

を解析することで，大沢崩れ

内での土砂生産のタイプやタ

イミングの把握を行った（図

１）。その結果，土砂生産のタ

イプは玄武岩質溶岩層の崩落

と，スコリア層や崖錐でおき

る面的な侵食の２つに分けら

れることがわかった（図２）。

溶岩層の崩落のタイミング，規模は溶岩層の層厚

と関係をし，溶岩層が薄いエリアでは毎年のよう

に小規模な崩落を繰り返す傾向があり，溶岩層が

厚いエリアでは突発的に大規模な崩落が発生す

ることがわかった。この突発的な崩落が多く発生

する年には大沢崩れの生産土砂量が多い傾向が

みられる。また大沢崩れ内における不安定土砂の

貯留量は，土砂生産や土石流による土砂流出の影

響を受けて経年的に変化しており，大沢崩れ内の

低標高帯において特に経時的な変動が明確であ

ることがわかった。 

１．２ 季節的な地形変化の把握 

2010年10月2日から2011年11月23日にかけて計

４回行われた高頻度の航空レーザー測量結果の

解析，および2016年10月4日～2019年9月25日まで

に計7回行われた航空レーザー測量，UAVレーザー

測量，UAV写真測量の成果を解析することで，土砂

生産の季節的な変化を調べた。その結果，面的な

侵食，崩落ともに，夏季の降雨期と冬季～春季に

かけた凍結融解期の両時期におきていることが

明らかになった。また，溶岩層の崩落に続きその

斜面上方のスコリア層の侵食が進

行する様子が確認された（図３）。

スコリア層の侵食が進行するとさ

らにその斜面上方の溶岩層の崩落

を誘発する可能性があるため，大沢

崩れでは溶岩層とスコリア層の互

層構造が土砂生産に深くかかわっ

ているといえる。 

１．３ 土砂生産プロセスの現地観

測 

面的な侵食が確認されるエリアに

おいてタイムラプスカメラを設置

し，土砂生産プロセスの現地観測を

行った。その結果，夏季の降雨時に

はソイルクリープや地表流による侵食により土砂がまとまって移動しているほか，落石に

図１ 大沢崩れ（源頭部）の位置および地形図 

図３の縦断 

図２ 大沢崩れ内斜面の地形変化量 

（2008～2016年） 

Ａ 

Ａ' 

①
②

❸

⑤

❼

❹

❽

❻

⑨

❿

⓫
⓭

⓬

⓮
⓱⓯

⓲

⓰

⑲

谷
底
部

タイミング
〇突発的●連続的

図３ 大沢崩れ内の縦断地形の経時変化（2008～2016年） 
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よって砂礫が個別に移動している様子も確認された。また，冬季には凍結融解等によりソ

イルクリープや落石が確認された。つまり，複数のプロセスが土砂生産に関わっているの

が大沢崩れの特徴である。 

また，土砂生産や土石流の発生に影響を及ぼすとされる地盤の凍結期間を把握するため，

標高2900m～3700mまでの標高帯において，標高約100mおきに地表面，および深さ0.5mの地

温を観測した。その結果，凍結期間は標高によって異なり，標高3500mまでは標高が高くな

るにつれて凍結期間が長くなる傾向がみられることがわかった（図４）。2800m地点ではお

およそ11月～4月，3500m地点においてはおおよそ10月～6月の期間で季節凍土がみられた。 

土石流発生域に位置する標高3200mにおいて，地表面から深さ2mまでの11深度において地

温を観測し，深さ方向での凍結期間をしらべた。その結果，10月に地表面においてまず凍土

が形成され，冬にかけて深さ方向へ凍結が進行していくこと，5月～6月には地表面から地

下に向けた熱伝導，および降雨によってもたらされた水の浸透によって融解が進むことが

明らかになった。  

 

２．土石流の監視体制の高度化 

２．１ 過去の土石流の発生履歴のアーカイブ 

富士砂防事務所により御中道観測所（大沢崩れ右岸，標高2350 m）において1971年から2014年まで

の43年間の期間に観測された雨量，および土石流（土砂流を含む）をアーカイブすることで，大沢崩

れにおける土石流の発生条件（時間雨量，連続雨量）について検討した。発生条件は，予測の的中率

を表す指標であるスレットスコアにより求めた。既往の研究（例えば花岡ら，2007）と同様に，5～6

月および11月～12月の地盤が凍結する時期において土石流発生条件の雨量（連続雨量，最大時間雨量）

が低く，地盤がほとんど凍結しない7月～10月の時期には発生条件の雨量が高い結果となった。この

傾向は既往の研究と同様の傾向である。その一方で，月による発生条件の区分を行った場合，凍土の

形成開始期（10月）や消失期（6月後半）に，発生条件を適切に表していないと考えられる時期がみ

られた。そのため，月による条件の設定ではなく，地盤の凍結の有無に基づいた設定のほうが，より

適切に土石流の発生を予測できると考えられる。 

２．２ 土砂貯留量を考慮した発生条件の検討 

 土石流の監視体制の高度化には，流域内の不安定土砂量と土石流が発生するために必要な降雨との

関係性を得る必要がある。また前節で示したように，凍土層の形成の有無の影響を受けて土石流の発

生条件が季節的に変化する。そこで，土石流発生域における地盤の凍結の有無を推定したうえで，不

安定土砂量を考慮した土石流の発生条件を検討した。 

 まず本研究では，AMeDAS富士山（山頂），あるいはAMeDAS富士の気温の観測値と土石流発生域

（標高3200m）における観測値を対比させることで，気温の観測値をもとに発生域の地表面温度を推

定する手法を検討した。そのうえで，推定された地表面温度から積算寒度，積算暖度を算出し，それ

をもとに地盤の凍結深，融解深を推定した。その結果，0.25～1mの深度においては，土石流の発生に

影響を及ぼすと考えられる季節凍土の形成期間（各深度の黒線の期間）を本手法によってほぼ推定で
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図４ 深度 0.5mにおける標高別の凍土形成期間 



 

きることがわかった（図５）。それよりも下層については推定結果と観測結果が一致しなかったが，

観測された深い層の凍結期間は深さ1m付近よりも短いため，本手法によって1m深までの凍結期間を

推定することで，凍結を考慮した土石流の発生条件を検討することが可能であると考えられる。 
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図５ 標高 3200m地点における深度ごとの凍結期間観測結果と気温をもとにした推定結果 



 

 上記の手法によって推定した地盤の凍結の有無，さらには不安定土砂の堆積土砂量の大小を踏まえ

た土石流の発生条件を，スレットスコアを用いて求めた（図６）。降雨指標としては短期の指標に最

大時間雨量を，長期の指標に連続雨量を用いた。堆積土砂量の大小を分ける閾値を35万m3としたが，

これは両者のあいだで土石流の発生数が同様になるように設

定したものである。また，図中にはスラッシュ雪崩も含めてプ

ロットしている。その結果，凍結期には堆積土砂量に関わらず

最大時間雨量20mm程度，連続雨量120mm程度で発生条件が求

められた。時間雨量20mmは，南坂・岩田（1989）が求めた凍結

スコリア層の透水係数（22mmh-1）とほぼ一致する。堆積土砂

量の影響がない原因として，凍結期は降雨が堆積物中にほと

んど浸透せずに土石流が発生しているためだと考えられる。観測されたスラッシュ雪崩はす

べてこの推定凍結期の期間に発生していた。一方，非凍結期には土石流の発生に多くの降雨を必

要し，また堆積土砂量による発生条件の違いが確認された。堆積土砂量が多いときに最大時間雨

量67mm，連続雨量314mm，堆積土砂量が少ないときに最大時間雨量38mm，連続雨量206mm

であった。堆積土砂量が多い場合に大量の降雨を必要とする原因として，堆積量が多い場合

は不安定土砂の飽和度の上昇がおきづらいことが考えられる。  

２．３ 新たな監視体制の検討 

 以上より，発生域における地盤の凍結の有無により土石流の発生条件が変化し，さらには地盤の非

凍結時には不安定土砂の堆積量が土石流の発生条件に影響することが明らかとなった。そのため，気

温等の観測に基づいた発生域における地盤の凍結期間の推定と，定期的な航空レーザー測量による堆

積土砂量の把握等の新たな監視体制を行うことで，今後土石流の予測精度を向上させることが可能で

あると考えられる。 

３．土石流の規模の予測 

図６ 凍土形成の有無および堆積土砂量の大小による土石流発生条件の違い（破線は発生条件） 
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３．１ 土砂貯留量と土石流規模の関係性の検討 

土石流の規模の予測のため，渓床の不安定土砂量と土石流規模

（流出土砂量）との対応関係を調べた（図７）。その結果，両者

の間には明確な関係性はみられなかった。また，堆積土砂量を超

える規模の土石流が発生することもあった。その一方で，流出土

砂量は堆積土砂量に平均年生産土砂量（13.3万m3）を加えた値を

超えることはなかった。そのため，堆積土砂量に平均年生産土砂

量を加えた値が大沢崩れで発生する土石流の最大値の目安にな

ると考えられる。図７はイベント単位での検討であるが，年流出土砂量が堆積土砂量に平均年生産土

砂量を超えることもなかった。また過去の土石流による流出土砂量の値を整理した結果，ひとつの土

石流による流出土砂量には，堆積土砂量の大小に関わらず，30万m3という上限値が存在した。 

３．２ 発生しうる最大の土石流規模の評価 

土石流の流出土砂量を決めるもうひとつの条件として，降雨（あるいは融雪等）に伴う水の供給量

が考えられる。そこで，流域への降雨による水の供給量（流域面積に降雨強度を乗じた値）に流出係

数を乗じることで水のピーク流量を算出し，さらに大沢川において過去に観測された土石流濃度

（0.41）を勘案することで，土石流の流出土砂量の算出を試みた。流出係数が未知であるため，様々

な流出係数を用いて流出土砂量

を算出し，（安全側をとって）推

定値が土砂流出量の観測値を上

回るような流出係数を探索した

（図8）。その結果，流出係数を

0.4としたときに，推定値が必ず

観測値を上回るようになった。 

本章の結果を踏まえると，扇

状地にある堆砂施設の空容量が

大沢崩れの堆積土砂量に平均年

生産土砂量を加えた値を下回る

場合は緊急に除石をすべきであ

るが，そうでない場合は長期的

な視点で除石を行うことが可能

である。また，降雨前後のソフト

対策や緊急対策には，上記の値

に加え，ひとつの土石流による

土砂流出量の最大値である30万

m3や降水量から推定される流出

土砂量（図８）を流下しうる最大

の土砂流出量の目安として活用

可能であると考えられる。 

図７ 堆積土砂量と流出土砂量の

対比 

（実線は流出土砂量が堆積土砂量

と等しい場合，破線は流出土砂量

が堆積土砂量に平均年生産土砂量

を加えた値と等しい場合） 
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図８ 観測流出土砂量と降水量をもとに推定した流出土砂量の対比 
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凍結期」「非凍結期」の推定を行うことで得られることを示した。その一方で，土石流とスラッ
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すくなるため，源頭部の斜面が不安定となり，今後土砂生産がさらに活発化する可能性がある。源

頭部の下刻が土砂生産に及ぼす影響を明らかにする必要がある。 
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の研究課題に取り組むことができると考えられる。 
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せた土石流の監視態勢の高度化についての提案を行うことができた。これまで国土交通省は各地

において定期的な航空レーザー測量を各地で実施してきたが，それにより得られる不安定土砂量

を警戒へ活用することで，降雨条件のみを基準にしていた従来の方法からの改善が見込まれる可
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