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1．はじめに
　山地流域においては強い降雨時には上流で土石流や土砂流などが発生し，著しい河道変動が生じているこ
とが多く，このような場合の流出解析には流水と流砂を連立方程式の同時解として求める解析が必要となる．
山地河道には土石流，掃流状集合流動，高濃度浮流砂流など様々な流砂形態が現れるが，著者らは急勾配の
山地河道に現れる流砂形態について統合的な理論展開を行い1），2），それらの流砂量や抵抗則の評価式を開
発してきた．本研究は，それらの成果を雲仙水無川において1992年6月7日発生の小規模土石流に適用し，
雨水流モデルを用いた土砂と水の流出量の評価について考察を行ったものである．

2．土砂流出量の評価
　雨水流モデルはKinemati c Wav e法とも呼ばれ，モデル流域を斜面部と河道部とに分け（図-1），斜面部で
は斜面長Ls，勾配θ sの一様な矩形斜面として取り扱い，雨水の流出計算を行う．河道部では斜面からの側方
流入qin　を伴う場合の1次元河床変動計算を行う．降雨としてはあまり強くない雨を対象にしているため，
斜面から河道への土砂流入は考えないことにする．基礎式は以下のとおりである．
(1)　斜面部
　連続式は，水深をh，流量をq，雨量強度をrとして
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∂x
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となる．ここに，x軸は上流端から水平に測った距離である．運動方程式は
擬等流として取り扱い
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となる．ここにマニングの粗度係数はns =0 .6（m-sec単位）とした．
(2)　河道部
　運動方程式，全相連続式，固相連続式はそれぞれ以下の通りである．
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ここにx軸は上流端から水平に取った距離，zは基準水平面から垂直上向きに測った河床高さである．また流
速係数はϕ=7，最密充填濃度C* = 0.7とした．流砂量式としては急勾配で，広範囲の勾配の河道に適用が可能
な流砂量式1）,2 )
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を用いた．ここに，α=0 .8 75 ， τ*c = 0.05 ， If = u*
2/gh ，

uδ / u* = 4.7， u* = v / ϕ， τ* = u*
2/(s⋅d⋅g)である．また，
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　 河床材料は均一と仮定し，流砂形態として掃流砂のみ
を考慮する場合は粒径d=0. 05m，掃流砂に浮流砂を考慮
する場合は粒径d=0 .00 5mとおいた．また，掃流砂のみを
考慮した場合は流砂量式中のG If , h/d , w0/u*  = 1とし，掃
流砂に浮流砂を考慮する場合は，式(7)により
G If , h/d , w0/u*  を計算する．
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図-2　水無川流域
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図-4　92年6月7日から17時間の雨量データ

図-6 大南橋での計算ハイドログラフ

図-5 大南橋での実測ハイドログラフ
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図-3　流域面積と川幅の関係
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３．水無川流域への適用
（1）計算区間
　本計算の対象区間は水無川流域全体である．図-2に示すよ
うに河道部を８つに分け、上流側から1本ずつ計算した．計算
では上流側からの流出流量を下流側河道の境界条件として与
えた．ここで、下流側のA3区間の河床勾配θは1.4゜～3.1゜
であり、A2とB2区間は2.8゜～5.0゜である．上流部の河道は
6.1゜～26.8゜の急勾配である．
（2）河道幅と流域面積との関係
　計算で必要となる流水幅については，流量Qとの関係を示
したレジーム則や，流域面積との関係を表わした笠井3）の式
がある．ここでは後者の式を用いることにする．
　B=5 .36×A0 .37 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
ここに，Bは流水幅（m），Aは流域面積（km2）である．
　図-3は，笠井が行った調査以外に筆者らの現地調査結果を
合わせて示したものである．
（3）計算条件
　用いた降雨データは，1992年6月7日2時から17時間の降雨
記録である(図-4)．差分化はマコーマック法を用い，計算格
子間隔として，斜面部の空間刻み幅は△x=10m，河道部ではΔ
x=20m，時間刻み幅△t=0.05秒～0.5秒とした．河道幅Bは，A3
河道については実測値を用い，その他の河道では式(8)を用い
た．
　計算は，まず図-4の降雨データを式(1)，(2)に代入し，各斜面
からの流出量を計算する．次に，河道について，式(3)，(4)，
(5)，(6)を用いて河床変動計算を行い，流量，流砂量などを求め
る．
（4）計算結果
　河口から1080m上流にある大南橋での流量Qの実測値を図-5
に，計算値を図-6に示す．
　図-6は，河床変動を考慮せずに計算を行った清水流の場合の計
算結果，流砂形態として掃流砂のみを考慮した計算結果，掃流砂
に浮流砂を考慮した計算結果の３ケースを示している．流砂を考
慮した計算では，流砂を考慮しない場合よりピーク値が小さくなっ
た．また，掃流砂のみの計算値より掃流砂に浮流砂を考慮した場
合ピーク値が小さくなった．これは，流砂量が多くなるので河床
変動の効果によりピーク値が減少したと考えられる．流れのピー
クの大南橋での到達時間は実測では7時5分であり，計算では全
ケース共に7時であった．
　表-1は水無川橋から河口までの区間の堆砂量に対して計算結果
と実測値を示す．
　流砂量については，流砂形態として掃流砂に浮流砂を考慮した
場合の結果が掃流砂のみの計算結果より実測値に近い値となった．
４．おわりに　　
　さらに詳細な流出解析を行うためには斜面における地下水の問
題や、斜面からの土砂の供給を考慮することも必要である．また，
河道部では，堆積層厚の問題や砂レキの粒度分布についても考慮
しなければならない．
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表-1　 水無川橋から河口までの堆砂量

実測値 34000m3

掃流砂のみを考慮した場合の計算値 9800m3

掃流砂に浮流砂を考慮した場合の計算値 41000m3
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