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1 はじめに 

 2014 年 2 月，山梨県早川町では豪雪・雪崩等により全域が孤立した．2011 年 9 月台風 12 号（連続雨量

1228mm）では早川下流部右岸の春木川流域の池の沢渓流内から土砂が大量に流出し，宿泊施設（観光客等

約 300 名）が孤立した 1）． 

 富士川水系早川は，大断層である糸魚川－静岡構造線沿いに流れており，極めて脆い地質となっている．

上流には多数の崩壊地があり土砂生産源となっている．特に春木川流域は，上流の左岸側に七面山崩壊地を

擁し，本川・各支川に多量の不安定土砂が存在しており，土砂生産が非常に著しい流域として知られる 1）． 

 近年，激しい降水（豪雨や豪雪）に伴う表層すべり型の斜面崩壊が多発している．表層すべり型斜面崩壊

のすべり厚さは数十㎝から１ｍ程度である．表層すべり型斜面崩壊の原因として，降雨による土塊自重，含

水比の増加，および，含水比の増加に伴うサクション低下に起因する粘着応力度の低下などが挙げられる．

表層すべり型斜面崩壊を想定する場合，拘束圧は極めて低く（すべり厚さが 1m の時 10 kPa 程度），そのよ

うな圧力条件でのせん断試験の精度は低く，得られたせん断強度パラメータの不確定性は増大する．さらに，

拘束圧が低い状況下では斜面の安定性評価に粘着応力度は極めて大きく影響する 2）． 

 本研究では，粘着応力度 c と飽和度 Srを確率変数とみなし，平面すべり（無限斜面法）に対する崩壊確率

を誘導している．また，池の沢流域を対象に，GIS を用いて斜面の安定性評価を行い，観測対象斜面を抽出

する．そして，現地観測，現地調査，気象データ収集により，土砂動態等の把握を試み，考察を述べている． 

2 池の沢渓流の地形特性の考察（文献・GIS 等による地形・勾配把握） 

 写真-11）は平成 23 年の池の沢における土砂災害被害状況である．写真

-1 から自家用車を流下させるほどの規模であったことがわかり，危険性

のある渓流であることがわかる． 

 また，池の沢流域界内は 30 度以下がほとんど無く，傾斜が非常に急な

地域であるため，要対策箇所を抽出するのに勾配区分図だけでは難しい

といえる他，池の沢の流下方向の末端部には住宅や宿泊施設等の保全対

象があり，対策が必要である． 

3 GIS を用いた池の沢流域の斜面安定性と危険斜面の抽出 

池の沢流域において，無限斜面法に表面流，不飽和浸透

力を考慮した斜面安定解析を行い，降水量に伴う斜面崩壊

確率の上昇，土砂流出量期待値（リスク）を算出する． 

無限斜面法はすべり面の形を斜面表面に平行な直線（平

面）と仮定した安定計算法で，滑動長さがすべり深さに対

して，十分大きい斜面の安定計算に用いる．安全率は，す

べり面の単位幅に働く垂直応力の下で，土が発揮し得るせ

ん断抵抗力 S と滑動を抑えるのに必要なせん断抵抗力 T の

比 F，すなわち F = S / T で定義される．なお，一般に，雪

崩においてもすべり面が想定された崩壊発生機構が考えら

れている．特に，すべり面が積雪内部にある場合が表層雪

崩，すべり面が地面にある場合が全層雪崩と呼ばれる（図

-1 参照）5）．図-2 のような地表面とすべり面が平行で，降

水が地表から浸透し，浸透し切れなかった水は表流水とな

って流れていく表層すべり型の斜面モデルを想定する． 

斜面勾配 θ・単位表土厚 Ht・単位斜面長 l・単位奥行き d

（それぞれ 1m とする）の土塊自重 W（間隙率 n，湿潤密

度 ρt，重力加速度 g，水の密度 ρw）の斜面安定性を考える．

本研究では，斜面安定解析（無限斜面法）に不飽和土の浮

力 Pv，浸透力 Jを新たに導入する．次に降水量 hqのもとで

表面流 hw を生じ，土を飽和させつつ浸透したときの深さ

hsatを導入する．そして，安全率 F が 1 となる表土層のす 

写真-1 池の沢被害状況 1） 

θ 

W 

hw 

hsat 

Ht 

θ 

図-2 想定した斜面モデル 

図-1 表層雪崩と全層雪崩の概要 5) 
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（b） 2016/1/18 12:28 （a） 2016/1/17 12:28 

（c） 2016/1/29 11:28 （d） 2016/1/29 12:28 

写真-2 無人カメラによる撮影結果 

べり面での粘着応力度 cFを求め，正規分布 f（c）（粘着応力度 c，標準偏差 σc）の cF以下となる確率を崩壊

確率 Pfとすることにより斜面の安定性を評価するものとした 6）． 
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表-1 に想定した斜面モデルにおける土質パラメータを示した．表-

1の数値は現地採取・室内実験等で求めた値（cの標準偏差は cの 0.1

倍とした 2））である．図-3 に一面せん断試験から求めたせん断強さ

～垂直応力関係（初期飽和度 27.16%）を示す。図-3 から表-1 の粘着

応力度 c を算出した．A およびλは Montrasio ら 3)が飽和度との関係

に基づき提案した式（7）のパラメータで実験により求められるあ

る．図-3 の実験時の粘着応力度と飽和度を通るように A と λ を設定

すると，図-4のように c～Sr関係が描かれる．これにより粘着応力度

の飽和度変化を考慮することができる。 

図-5（a），（b），（c）に図-4 の粘着応力度の飽和度変化を考慮

して求めた飽和度 Sr = 93[%]，93.5[%]，94[%]における池の沢流域界

内における崩壊確率分布を示す．図-5（a），  

（b），（c）を比較すると（ a）から

（b），（b）から（c）にかけて急激に

変化していることがわかる．わずか飽和

度 1％の変化で崩壊確率が大きく増加し

ている． 

また，図-5（a）～（c）の○で囲んだ

領域が飽和度の増加とともに崩壊確率が

増加し池の沢に合流することがわかる．

この斜面が崩壊すると土石流となる恐れ

があると判断し，この斜面末端にて現地

観測を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 危険渓岸斜面における無人カメラによる観測 

 写真-2（a）～（d）に，抽出した危険渓岸斜面の対岸に

無人カメラを設置し，撮影した結果を示す．  

 写真-2（a）が 2016 年 1 月 17 日 12 時 28 分の晴天時の斜

面状況であり，岩や流木等がある様子がわかる．土砂生産

が極めて多い地域の特徴といえる． 

写真-2（b）が翌日（24 時間後）の 2016 年 1 月 18 日 12 時

28 分であり，積雪により斜面が覆われたことがわかる． 

 写真-2（c）が約 11 日後の 2016 年 1 月 29 日 11 時 28 分

の積雪状況で，雪解けが進んでいる．しかし，まだ１月で

あり，地下水位を大きく上昇させているとは考えていない．

雪解けに伴う浸透は，地表面から地中に向かって飽和度を

上昇させていると考える． 

 写真-2（d）は写真-2（c）の 1 時間後に雪崩が発生した

ことを示している．これにより，発生時刻が 1 月 29 日 12 

図-5 崩壊確率分布と観測斜面の抽出 

（b） 飽和度 Sr = 93.5 [%] （c）飽和度 Sr = 94 [%] （a） 飽和度 Sr = 93 [%] 

表-1 入力パラメータ 

土粒子の密度[g/cm3］ ρs 2.63

初期飽和度[%] Sr 27.16

間隙比 e 1.21

間隙率[%] n 54.75

乾燥密度[g/cm3］ ρd 1.19

湿潤密度[g/cm3］ ρt 1.34

内部摩擦角[°] φ 22.54

粘着応力度[kN/m2] c 19.19

cの標準偏差[kN/m2] σc 1.92

自然含水比[%] w 12.50

A A 96.9755

λ λ 1.00

c = 19.185[kN/m^2]

φ = 22.54[°]
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図-4 粘着応力度と飽和度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 一面せん断試験結果 
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時（誤差±30 分）と特定できた．抽出斜面が雪崩等の斜面崩壊の危険性を有する斜面であることがわかった． 

 なお，2016 年 2 月 5 日に本観測対象斜面周辺で現地調査を行ったが，他に雪崩を起こした地点を視認する

ことは出来なかった．このことから，抽出斜面は，より雪崩等を発生させやすい斜面であったと考えている． 

5 積雪から雪崩発生までの気温と降水量の時系列変化 

 図-6（a），（b）に最寄のアメダス（南部及び切石）7）の 2016 年 1 月 17 日

から 29 日までの気温・降水量と位置関係を示す．18 日午後までの降雪後，29

日 6 時まで降水は無い．28 日の 14 時頃が気温が最も高い．また，29 日に比べ

て 28 日の方が気温変化が激しい． これは 29 日は雨天の影響で気温が上がり

にくかったと考えられる．29 日の雪崩までの間に融雪は進んでいてるが，気

温変化の小さい 29 日に雪崩が起こっていることから雪崩の直接的な誘因は 29

日朝 6 時～12 時にかけての 1～3mm/hour 程度の降水が主として寄与したと考

える．すなわち，弱い雨でも雪崩は発生するといえる．警戒する必要があ

り，広く周知する必要があると考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 斜面崩壊（雪崩）前後の渓岸斜面形状の時系列的変化の把握 

 抽出した危険渓岸斜面は崩壊する可能性が高かったことから，雪崩

前から斜面形状を継続的に観測していた． 

 写真-3 に斜面形状の計測状況を示す．池の沢と斜面との合流点を開

始点（基点）とした．計測日は①2015 年 11 月 5 日, ②11 月 23 日，③ 

12 月 7 日，④2016 年 1 月 8 日，⑤1 月 15 日，⑥2 月 5 日である（雪

崩の際（1月 29日）も現場近くにはいた（下流側宿泊施設で待機して

いた）が，雨が降っており，危険性が高かったため，この日は現地調

査を行っていない）． 

 図-7 に計測結果を示す．図-7 から①，②，⑤の

斜面形状が近く，平常状態と判断すると，③，④

が堆積状態，⑥が侵食状態と判断される． 

 このことは継続的な現地調査により斜面状態を

評価できることを示している．また，侵食状態⑥

は雪崩後である． 

 29 日の雪崩は平常状態⑤（15 日）から約２週間

後に発生している．18 日の降雪から 29 日までは地

表面が雪で覆われており，少なくとも斜面上方か

らの土砂の供給・堆積は無かったと考えられる． 

 侵食状態を示したのは①～⑥のうち⑥のみであ

ることから，侵食状態をもたらした主因は雪崩の

影響と考えている．また，写真-2（d）から雪崩を

生じた雪は土を含んでいることがわかる．表層の 

雪だけでなく土を侵食した雪崩（全層雪崩）である．ただし，図-6 に示すように 29 日の雪崩後においても

降水が続いている．この雪崩後の降水に伴う斜面形状変化の可能性は否定出来ない． 
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（a） 2016 年 1 月 17 日から 2016 年 1 月 29 日までの気温と降水量 （b）池の沢とアメダスの位置 

図-6 アメダスとの位置関係と気温・降水量の時系列変化 

写真-3 ポール横断状況 

図-7  現地調査による斜面形状の時系列変化 
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7 長期的現地調査による気象と土砂移動に関する一考察 

抽出した危険渓岸斜面を斜面崩壊（雪崩）後も継続的に観測した．図-8 は，2015 年 11 月上旬から 2017

年 1 月上旬までのポール横断測量から求めた時系列的な斜面形状の面積変化（水平距離 0～25[m]の範囲）

を示している．同時に最寄のアメダス（切石）の気象データの降水量・累計降水量を示している． 

斜面面積の変化に関して，累計降水量の変化勾配が大きいと（時間当たりの降水量が多い）斜面面積の変

動が起きていると考えられる．6 章では池の沢渓岸では継続的な現地調査により斜面状態を三態にて評価で

きるとした事と，降雨によって斜面形状が変化していることから，降雨は斜面形状の変化において堆積・浸

食両方の働きをすることが分かる． 

 今後，時系列的な降水量だけでなく他の気象データやサクションとの関係を算出出来る方法を確立し，よ

り精度の高い土砂移動の関係性を見つけていきたい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-8 2015 年 11 月上旬～2017 年 1 月上旬の池の沢渓岸の気象（切石）と斜面形状の面積変化関係 

 

8 おわりに 

 本研究では，早川町春木川流域右支渓池の沢を対象とし，GIS を用いて危険斜面を抽出し，無人カメラを

設置した．その結果，雪崩（2016 年 1 月 29 日）の撮影に成功した．加えて雪崩発生時の気象（降水量及び

気温の時系列変化）に関する考察を行い，気温が低い 1 月の時期でも融雪等が進み，1～3mm/h の弱い雨で

雪崩が発生したことを示した．弱い雨でも雪崩の発生を警戒する必要があり，広く周知する必要がある．ま

た，継続的に現地調査（ポール横断）を行うことで，雪崩前と雪崩後の斜面形状の把握に成功した．この結

果，現在の斜面状態が平常，堆積，侵食状態の何れであるかを判断できることを示した．この結果，29日の

雪崩は平常状態から発生し，表層の雪だけでなく土を侵食した雪崩（全層雪崩）であることを示した．今後，

29 日の降水に伴う崩壊確率分布と比較し当該斜面における特性を示す必要がある． 
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