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1．はじめに 
 平成 30 年 3 月 9 日，一般国道 236 号広尾町野塚トン

ネル付近において，雪崩が発生し，道路施設や交通網に

影響を与えた（図-1 参照）．この融雪期災害の被災状

況を確認すると，雪崩に加え，土砂が広範囲に堆積して

いることが確認される（図-2 参照）．当時の連続雨量

が 293mm であることを考えると，同時に土砂流動の発

生も視野に入れた検討が必要であろう．気候変動の影響

の顕在化 1)も指摘されており，このような融雪期の雪

崩・土砂流動（土石流）被害が多発する可能性も指摘さ

れる．本研究では，土石流解析ソフト iRIC Morpho2DH
を用いて，雪崩と土砂流動（土石流）現象の再現を試み

た．次いで，それらの流動特性に及ぼす諸要因の影響を

把握し，融雪期に発生する雪崩・土砂災害に対する解析

手法の基礎的検討を行った． 
 
2．災害概要 
 被災地の野塚峠は，急峻な日高山脈の西側に位置し，

雪崩が発生しやすい地形にある．災害発生時は，平成

30 年 3 月 9 日に接近した前線と低気圧の影響により暖

かく湿った空気がその周辺に流れ込み，気温が上昇し，

災害直前までの連続雨量が 293mm，最大時間雨量が

37mm を記録した．また，積雪深が 22cm 減少したこと

も確認されている．これにより，大雨と融雪が急激に進

んだ結果，雪崩が発生したとされている．雪崩の規模は 
総量：約 60,000m3，うち道路上：約 7,000m3（高さ 2m，

幅 60m，延長 60m）である 2)．ここでは，写真からも土

砂堆積が確認されるように，雪崩と同時に土砂流動（土

石流）が発生したと仮定して，以下の検討を進める． 
 
3．解析の概要 

本研究で使用した iRIC は水工学に関わる数値シミュ

レーションツールである．ここでは，その中の一つであ

る土石流・泥流モデルを主体とした解析ソルバ

Morpho2DH を用いた解析を行った．解析モデルでは，

掃流力・抵抗係数・河床位が求められるようになってい

る．支配方程式は以下のとおりである． 
水及び土砂の混合物の質量保存則は，以下の式によっ

て表される． 
 

 
 

ここに，t:時間,h:土石流・泥流の流動深，u,v：x と y
方向における速度成分，c* :静止堆積層の砂礫の堆積濃 

 

図-1野塚トンネルと雪崩発生箇所 

（国土地理院地図に加筆） 

 

 
図-2被災地の様子 

（北海道開発局室蘭開発建設部 提供） 

 

度，E :河床の侵食速度である． 

また，各速度成分と流動方向の河床勾配の関係は，式

(2)と(3)のように表現される． 
 

 

 

ここで，θ は流動方向の河床勾配，θx は x 方向の河床勾

配，θyは y 方向の河床勾配，θe は水及び土砂の混合物の

鉛直平均土砂濃度c
---

に関する流動方向の平衡河床勾配で

ある． 
図-3 に示すように，水と土砂の混合物を，河床近傍

に層流域，その上に乱流域を有する二層流を考え，c
---

を

一定と仮定することで，以下の関係が得られる． 
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ここで，φsは土砂の内部摩擦角（せん断抵抗角），hs/h
は層流層厚比である．また，液体中の土砂の質量保存則

は以下の式で表される． 

 

結果として，運動量保存則より，以下の関係が得られる． 
 

 

 
 
ここに，g は重力，zb は河床位，P は圧力である．静水

圧近似を用いると， 

 

ここで，ρm は土砂等の密度，ρ は水の密度，σ は土砂の

密度である．また，τbx，τby は x，y 方向における掃流

力成分であり，以下のようになる. 

 

 

 
 
fb は抵抗係数であり，乱流域では式(11)，層流域では

式(12)によって表わされる． 
(乱流域) 

 
(層流域) 

 
ここに，Cmu は泥流の抵抗に関する係数である．なお， 
解析では kf=0.16，kd=0.0828 を用いた．e は粒子の反発

係数，d は土砂の平均粒径である．一方，河床位方程式

は以下の式で表される． 

 
以上の基礎方程式を用いて，本解析では雪崩・土砂流

動の流動深，流速，堆積・侵食量を求めた． 
 

4．実施した解析手順 

国土地理院から入手可能な緯度・経度・標高の地形デ

ータをインポートし，解析範囲や土砂流動の規模をはじ

めに規定した． 

本解析では，今回発生した雪崩・土砂流動による実際

の堆積量（デブリ量=60,000m3，表面積 250m×60m，

平均深さ 4m と仮定）になるように，iRIC を用いて逆

解析を行い，斜面崩壊体積と侵食深さを算出した．得ら

れた結果を表-1 に示す． 

次に，この値を基準に，雪崩を土砂流動（土石流）と

同様の現象と仮定し，iRIC Morpho2DH での雪崩解析を

行った．雪と土質特性を変化させることによって，流動

特性の変化を調査し，解析手法の妥当性を検討した． 
 

 
図-3二相流モデルの概念図 

 

表-1逆解析による斜面崩壊堆積と浸食深さ 

斜面崩壊体積(m3) 
最大侵食深さ 

(m) 表面積(m2) 深さ(m) 

10×10 0.3 0.1 

 

図-4逆解析に用いた斜面崩壊範囲と土砂の堆積範囲 

 

今回の野塚峠の雪崩は，積雪が湿雪に変化したことで

発生した全層雪崩と言われている．ここでは，雪の(a)
内部摩擦角（せん断抵抗角），(b)平均粒径，(c)液体と

して振る舞う土砂割合の 3 つのパラメータを変化させて

解析を行っている．既往の研究 3)では，水を多量に含ん

だ雪内にあるザラメ雪（図-5 参照）の重量含水率(%)と
内部摩擦角の関係が報告されており（図-6 参照），そ

れらのパラメーターを参考にした．解析に用いた値を表

-2 に示す．なお，雪崩と土砂流動の流動特性を比較す

るために，土砂流動の内部摩擦角（せん断抵抗角）は図

-6 に示すザラメ雪の摩擦角と同値を用いた（表-3 参

照）．また，ザラメ雪の平均粒径は 2mm，液体として

振る舞う土砂の割合は 0 として解析を行った． 
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図-5 ザラメ雪(メッシュ 2mm間隔)  

（上石ら 3）より引用）) 
 

 
図-6ザラメ雪の重量含水率と内部摩擦角の関係 3)  

 

表-2 雪崩解析に用いた重量含水率及び内部摩擦角（せ 

ん断抵抗角） 
ケース 重量含水率(％) 積雪の内部摩擦角(°) 

① 0 28 

② 15 39 

③ 30 50 

 

表-3 土砂流動解析に用いた内部摩擦角（せん断抵抗 

角） 
ケース 内部摩擦角(°) 

① 28 

② 39 

③ 50 

 

4．1 疑似的に再現した雪崩と土砂流動の解析結果 

 以下では，斜面崩壊発生から 240 秒間の流動特性を比

較することにする（表-4 と図-8 と図-9 参照）． 
内部摩擦角（せん断抵抗角）の違いによる比較では，

内部摩擦角が大きくなるほど，雪崩の流下速度が大きく

なっていることがわかる(表-4 参照)．このことを考察

してみた．次式は，斜面の雪または土の抵抗力(左辺)と

滑動力(右辺)の関係式を示したものである． 

 

ここで，W：雪または土の重量，θ：傾斜角，U：間隙

水圧，φ：内部摩擦角（せん断抵抗角），c：粘着力であ

る． 
上式より，内部摩擦角（せん断抵抗角）が傾斜角より

大きい場合（被災地の傾斜角は約 30°）は，安定限界に

余裕があるために，その余裕分間隙水圧が高くなっても

安定性を維持できることになる．その結果，雪または土

が含有できる水量が増えることから，内部摩擦角が大き

くなったとしても雪崩の流下速度は大きくなると考えら

れる．また，図-7 に示す内部摩擦角と層厚に対する極

限水頭高比の関係 4)からもそのことは明らかである．加

えて，内部摩擦角が大きくなるほど，下流での雪崩の停

滞が顕著になっている（図-8 参照，青色で示された部

分が堆積域である)． 
次に，雪崩と土石流の流動特性を比較してみた（図-

8，図-9 参照）．その結果，雪崩は土砂流動より被害範

囲が狭く，雪崩・土砂流動ともに内部摩擦角が小さいほ

ど長距離流動し，堆積することがわかる．しかし，その

傾向は雪崩の方が顕著である．また，解析で得られた結

果と実際の堆積範囲 6)の写真による比較では，内部摩擦

角（せん断抵抗角）による違いはあるものの，実測値は

雪崩と土砂流動の中間的な堆積範囲を示していた（図-

10 参照）．このことから，今回発生した災害事例では，

雪崩と土砂流動が同時に発生した可能性がある．  

 

表-4雪崩の内部摩擦角（せん断抵抗角）の違いによる 

平均流下速度の変化 

内部摩擦角(°) 28 39 50 

平均流下速度(km/h) 49 52 54 

 

 
図-7傾斜角・摩擦角と極限水頭高比の関係 4) 

 

 
図-8雪崩発生から 240 秒後の堆積範囲 

 

 
図-9土石流発生から 240 秒後の堆積範囲 
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図-10実際の堆積範囲と解析結果の比較：(a)内部摩擦 

角（せん断抵抗角）=39°,(b) 内部摩擦角（せ 

ん断抵抗角）=50° 

 

このことについて，さらなる考察を行った．ここでは，

既往の報告 5),7)にある 2 つの類似の流下現象（①融雪型

火山泥流現象と②雪泥流現象）に着目し，本現象との関

係について議論する． 

融雪型火山泥流とは，積雪や氷河が存在する活火山で

噴火が起きた場合，高温の火山噴出物が斜面上の雪や氷

を融解させ，その際に発生した大量の融解水がテフラや

雪氷を取り込み，泥流となって火山斜面上を流下する現

象のことを言う．沖田ら 5)は融雪型火山泥流現象の基礎

的な力学的特性を調べるため，模型斜面を用いた流下実

験を行った．その結果，融雪型火山泥流では，テフラ・

水・雪から成る凝集体が生成されることを報告している．

この凝集体の生成は，融雪型火山泥流の流下特性に強く

影響を及ぼし，特に，この凝集体の存在が周りの水を吸

収し，含水比を低下させるのに加え，せん断変形に対し

て抵抗する働きを示すことを実験的に明らかにしている．  

一方，雪泥流とは，冬期に土壌が凍結することで不凍

水層が形成され，春先に発生する融雪水や雨が地面に浸

透せず積雪の中に地下水を形成する．その結果,水を含

んだ雪は強度が急に減少して流動化を起こし，雪泥流と

なる．また，雪泥流には不透水層の存在が無い場合にお

いても発生することが確認されている．その場合，斜面

下部まで融雪水や降雨は浸透するため，土砂流動（土石

流）とともに発生する可能性が指摘されているものの，

その発生機構は未解明である． 

本現象は，災害発生直前まで降り続いた雨や急激な気

温の上昇があったことから，積雪が雨や融雪水の大量の

水を含んで流動する雪と水の混合流体である雪泥流に類

似の現象である可能性が高いと考えられる．一方，実測

値が雪崩と土砂流動の解析結果の中間的な堆積範囲を示

したことから（図-10 参照），その流下過程で，多量の

凝集体が形成し，流下土砂の含水比が低下し，せん断変

形に対する抵抗が働いていることも考えられる． 

いずれにしても，融雪期に発生する雪崩・土砂流動

（土石流）の解析については，入力パラメータの妥当性，

凝集体の生成・確認やそれが流動特性にどのような影響

を及ぼしているかなど，明確にしなければならない点が

多い．今後，詳細な検討が必要である． 
 
5．まとめ 

一連の解析結果と考察により，以下の結論を得た． 

(1)土石流解析を対象とした iRIC Morpho2DH では，擬

似的に雪崩の解析も可能である． 

(2)雪崩現象と土砂流動現象の解析結果の比較では，雪

崩現象は，土砂流動現象と比べ，その被害範囲は小さく，

その到達距離は短い．また，両現象ともに，内部摩擦角

（せん断抵抗角）の大小によって流下範囲は変化する．  

(3) 雪崩-土砂流動の実際の堆積範囲の比較では，その

値は雪崩現象と土砂流動現象の解析結果の中間的な範囲

を示した．このことから，実際の現象では，その流下過

程で，雪・土の凝集体が生成されていた可能性がある． 

今後は，凝集体の生成が斜面の流動特性に及ぼす影響

について検討を行う予定である． 
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