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【研究目的】 
土石流，スラッシュ雪崩など，複数種類の土砂流出現象が頻発している富士山大沢川流域におい

て，既往の資料の整理，航空レーザー測量成果を用いた地形解析，現地観測により，それぞれの現象

の流下特性を把握する。そのうえで土砂流出発生時の降水量，地盤の凍結の有無，積雪の状況，不安

定土砂の堆積状況が，土砂流出の流下特性へ及ぼす影響を調べる。最後に，複合的なリスクを有する

渓流におけるソフト・ハード対策の在り方についての検討を行う。 

【研究目標】 
 大沢川の上流域に位置し，土砂流出現象の発生場でもある大沢崩れにおいて，航空レーザー測量

成果の解析や現地調査によって不安定土砂の生産・堆積状況の把握を行う。また現地観測や観測資

料の取りまとめにより，近年の気象条件や地盤凍結・積雪期間の把握をし，それをもとに過去の土砂

流出イベント時の地盤の凍結の状況や積雪の状況を調べる。 

大沢崩れから扇状地にかけて，航空レーザー測量成果を用いた地形解析を行い，土砂流出に伴う

堆積・侵食の状況を整理する。この結果と，現地の観測成果を照らし合わせることで，土砂流出イベ

ントの流下特性（土砂流出タイプ，土砂濃度，流出土砂量等）をとりまとめ，さらには地盤の凍結や

積雪が土砂流出のタイプ，流下特性へ及ぼす要因の特定を行う。 

以上の研究成果をもとに，土石流対策が他の現象に対して発揮する効果についての評価を試みる。

特に本研究では，土砂流出のタイプが警戒避難のタイミングや範囲，砂防堰堤の有する土砂移動抑

止効果にどのような影響を与えるのかに着目した検討を行う。 
 
 
 



 

⑥研究成果 

本研究では土石流，スラッシュ

雪崩などの複数の土砂流出現象

が頻繁に発生する富士山大沢川

流域を対象に現地観測，過去の観

測資料の整理，地形解析を行った

（図１）。大沢川の上流域には最

大幅約500 m、最大深さ約 150 m、

面積約1 km2の大沢崩れがあり，

山腹からの活発な土砂の供給に

より，崩れの内部には多量の堆積

物が貯留されている。土石流，ス

ラッシュ雪崩などの土砂流出イ

ベントはここを起点とする。下

流域には大沢扇状地があり，床

固工群，遊砂地の効果もあり，こ

こで多くの土砂が堆積をする。 

１．発生場の気象条件および不

安定土砂の堆積状況の把握 

１．１ 発生場の気象条件と地

盤凍結・積雪 

富士山では図２に示すように，季節により様々なタイプの土砂流出が発生する。それぞれの土砂流

出の特性を明らかにするためには，流域における積雪や地盤の凍結状況の把握が不可欠である。そこ

で静岡県が運用しているライブカメラ「富士山ビュー」の画像を目視判読することで，大沢崩れ内の

2008年以降の，積雪期間・範囲を確認した。その結果，標高2600 m以上では10月後半，2600 m未満で

は11月から継続的な積雪が確認された。また消雪は2600 m以上で5月末～6月初旬，2600 m未満で5月
に確認された。高標高域では斜面全体にわたって積雪している期間が長いが，標高2600 m未満では斜

面方位や斜面形の影響を受けて局所的に積雪がみられた。 

地盤の凍結融解状況を把握するため，地温計による観測を行った。2800 m付近から山頂までおよそ

標高100 mおきに11箇所において，地表と0.5 m深（地点によっては0.45 m）の温度を計測した（図３）。

本研究課題開始前の2017年に観測を開始し，2021年まで観測を行った。その結果，地表面においては

日周期の凍結融解が確認されたものの，0.5 m深においては季節周期で凍土層が形成されていること，

標高帯や年によって凍結期間が異なることが明らかになった。 
次に標高帯別の凍土の形成状況推定する手法を確立するため，Degree-day法を大沢川流域に適用し

た。入力データには富士山頂の気温（欠測時にはアメダス富士の気温）を用いた。その結果，凍結，

融解のタイミングともに，観測結果を概ね

良好に再現することができた（図３）。こ

の手法を用いて，2008年から2021年まで発

生した土砂流出イベントについて，地盤の

凍結状況を推定した。 
１．２ 土砂生産の把握および土石流の発

生条件 
2016年10月4日から2020年10月21日にか

けての11時期の測量成果（DEM）をGISソ
フト（QGIS）により差分処理することで，

大沢崩れ内の地形変化を追跡した（図４）。

解析の対象としたのはUAVによる測量が

行われている大沢崩れの下部（標高2200～
2600 m付近）である。時期別の侵食量を算

出したところ，連続雨量510 mm，最大時間

図１ 研究対象地の地形図 

図３ 0.5 m 深の凍結期間の観測結果と推定結果 

図２ 富士山大沢川における土砂流出タイプの季節変化の例 

（実際には年ごと，標高帯ごとで変化） 
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③ 非凍結期土石流・土砂流



 

雨量79 mm/h を記録した2021年7月17
日～2021年8月26日の期間において最

も侵食量が大きく，溶岩層，スコリア層

ともに明確な侵食がみられた。その一

方で，他の時期については，層ごとに侵

食のタイミングや頻度，侵食量が異な

っていた。土砂生産量を把握するため

には，降雨や地盤の凍結，溶岩層の亀裂

の発達度や隣接する地層の侵食状況な

ど，様々な要因を考慮しなければなら

ないことが明らかとなった。 
次に標高2500 m付近に設置したイン

ターバルカメラの画像を判読し，土砂

移動が確認された日数の割合を月別に

算出した（図５）。4月～5月は欠測が続

いたため解析からはずした。その結果，

最も土砂移動発生日の割合が高いのは

1月であった。1月は地温が低く地盤凍

結の作用があることに加え，融雪日の

水分供給により地盤が湿潤な状態にあ

ることが，土砂移動が活発化する原因

となっていると考えられる。2月はほぼ

雪に覆われているため，土砂移動は確

認できなかった。また，降雨強度の高

い雨がみられる8月も土砂移動の頻度

が高い結果となった。 
富士砂防事務所が行った航空レーザ

ー測量による大沢崩れ内の渓床堆積物

量の調査結果によると，堆積物量は長

期的に減少傾向にある。しかしながら

高い土石流の発生頻度が維持されてお

り，特に2021年には渓床堆積物が8.6万
m3と少量あったのにも関わらずガリ

ー底部の侵食により大規模なスラッシ

ュ雪崩および土石流が発生し，74万m3の土砂が大沢崩れから流出した。このことは，土砂生産量や渓

床堆積物量の予測に基づき土砂流出量を予測することのむつかしさを示している。その一方で，土石

流の発生の有無については，地盤の凍結や渓床堆積物の量によってある程度整理することが可能であ

る。凍結期には渓床堆積物量の大小に関わらず少ない降水量で土砂流出が発生する（図６a）。この

ことは，地盤の凍結が土砂流出を発生させやすくすること，表層付近，つまり凍結層やそれよりも上

層の水文過程が土石流の発生に影響を及ぼしていることを意味している。それに対し，非凍結期には，

堆積物量が大きくなると，土石流の発生に必要な降雨条件の閾値が上昇する（図６b）。このことは，

土砂の飽和に多くの水の供給量が，堆積物量によって変化することを示している。 
２．土砂流出の流下特性の検討 

過去の航空レーザー測量成果を解析することで，土砂流出の発生，流下特性について取りまとめた。

土砂流出の濃度が，流下中の渓床勾配から与えられる平衡濃度よりも高ければ土砂の堆積に伴う河床

の上昇がおき，低ければ侵食に伴う河床の低下がおきる。そのため，堆積（河床の上昇），侵食（河

床の低下）それぞれが発生する渓床勾配を整理すれば，土砂流出の濃度を考察するための有用な情報

が得られる。また，侵食，堆積勾配の整理は，土砂流出に対する砂防施設の効果を検討する上でも重

要である。そこで，前後する２時期の航空レーザー測量成果を差分し，河床勾配ごとの侵食・堆積量

を調べた。凍結期に発生した土石流の事例として，2021年3月21日のスラッシュ雪崩によって引き起
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こされた河床変動を示す（図７）。このイベン

トでは大沢崩れから遊砂地直上まで侵食が卓

越した（図７a）。勾配で整理した場合，4°を

境界として，侵食傾向から堆積傾向に切り替わ

っている（図７b）。この境界となる勾配を，

本研究では侵食・卓越閾値と定義する。土砂流

出はこの侵食・堆積閾値周辺では，平衡濃度に

近い土砂濃度であることが予想できる。土砂流

出のタイプが侵食・堆積閾値に与える影響を検

討するため，連続雨量と侵食・堆積閾値を対比

し，土砂流出のタイプごとにプロットした（図

８）。その結果，非凍結期土石流は凍結期土石

流（土砂流）やスラッシュ雪崩よりも連続雨量

がはるかに大きいのにも関わらず，急勾配区間

から堆積が開始されている。つまり非凍結期土

石流は土砂濃度が高いことが示唆される。凍結

期土石流とスラッシュ雪崩のみに注目し，連続

雨量と侵食・堆積閾値の関係性を調べると，両

者の間には負の相関がみられた（R2=0.47）。こ
のため，連続雨量が高いほど緩勾配区間まで侵

食が卓越するといえる。連続雨量と侵食・堆積

閾値との関係性に与える渓床堆積物量の影響

は明確でなかった（図９）。次に，土砂流出イベントのピーク時の水位と流速とを，土砂流出のタイ

プごとに対比した。観測地点は扇頂にあたる岩樋観測所である。同程度の水位で比較した場合，スラ

ッシュ雪崩の流速が最も高く，凍結期の土石流が続き，非凍結期の土石流が最も流速が低い結果とな

った。このことは，非凍結期よりも凍結期に発生する土砂流出のほうが高い流動性を有することを示

唆するものである。 
 大沢川において，地盤の凍結が土砂流出の発生条件（図７）や流下特性（図８）へ影響を及ぼすメ

カニズムを明らかにするため，土砂流出発生時の凍土層の深度分布をDegree-day法により標高帯ごと

に求め，それを土砂流出発生前と発生後のDEMの差分から得られる侵食・堆積量と対比させた。図１

０には大規模なスラッシュ雪崩が発生した2021年3月21日の事例を示す。このとき，現頭部の大沢崩

れから遊砂地の直上まで侵食傾向にあったが，凍結をしていたのは大沢崩れの内部のみであった。ま

た，大沢崩れ内において，凍土層よりも深い位置から侵食がおきていた。このため，凍結期に土砂濃

度が低く流動性が高い土砂流出が発生する原因としては，次の２つの理由が考えられる。ひとつは大

沢崩れ内の斜面から渓流への水の供給量の増加である。既往の研究から，地盤が凍結すると浸透能が

図７ スラッシュ雪崩流下時の侵食・堆積状況 
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図６ 凍結期・非凍結期の土砂流出発生条件 



 

低下し，地表流量が増加することが報告されている

（Iwata et al., 2010; Coles and McDonell, 2018）。大沢崩

れの堆積物は本来透水係数が高いが，凍結に伴い透水

係数が大幅に低下する（南坂・岩田，1999）。この

ため，地盤の凍結により渓流へ水が供給されやす

くなったことで，土砂流出が発生しやすく（図

６），また濃度の低い土砂流出が発生したものと

考えられる（図８）。積雪期には，融雪も水の供

給の増加に寄与する。もうひとつの理由は渓床堆

積物の凍結による，土石流（スラッシュ雪崩）中

の水の，渓床への浸透量の減少である。渓床への

水の浸透は，土石流の流動性の低下につながる

（Takayama et al., 2021）。凍結期には，土砂流出

発生・発達の初期段階で，堆積物の凍結により渓

床へ水が浸透しなかったことが，流動性が高まる原因となったと考えられる。  
３．複合型リスクを有する渓流におけるソフト・ハード対策の在り方の検討 

 大沢崩れ下端から遊砂地上端までの自然河道区間，および遊砂地内のそれぞれにおいて，連続する

２時期の航空LP測量成果を差分処理することで，堆積土砂量と侵食土砂量を計算した（図１１）。そ

のうえで，自然河道区間，遊砂地内の土砂収支を比較することで，土砂の流下特性とハード

対策の効果について考察した。その結果，自然河道区間の侵食・堆積傾向に限らず遊砂地で

は安定して土砂を捕捉すること，さらには凍結期土石流・スラッシュ雪崩は少ない雨量で発

生するのにも関わらず，遊砂地に到

達する土砂量が大きい傾向が得られ

た。  
 本研究の結果，大沢崩れ内部の地盤の

凍結が，土砂流出の発生条件や下流部も

含めた土砂の流下特性へ影響を及ぼし

ていることが明らかになった。このた

め，気温や地温の観測とそれに基づいた

凍土層の分布域の推定により，効率的・

効果的なソフト対策を講じることがで

きること，凍結期には降水量が少なくて

も大量の土砂が砂防施設まで到達する

可能性があるため，凍結期の土砂流出を

ふまえた施設の計画や除石の実施が必

要であることが示された。 

図８ 連続雨量と侵食・堆積閾値の対比 図９ 渓床堆積物量に着目した連続雨量と侵食・

堆積閾値の対比 
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