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1.はじめに 

近年、短時間強雨の発生件数が増加している。ま

た、発生件数のみならず将来的には短時間強雨は 1.0

～1.2倍以上になる可能性も示唆されている 1)。また

土砂災害発生件数も増加しつつある。平成 4～13 年

では平均 927回/年、平成 14～23年では平均 1150回

/年と増加している 2)。短時間強雨の規模が増加する

ことで、土砂災害の大規模化の恐れが高まる。災害例

としては、平成 26年 8月には広島市において、午前

1時より 3時間で 217ｍｍの降雨量を記録した。避難

勧告が発令される前に土砂災害等が発生し、甚大な

被害を起こした 3)。これに伴い、土石流による災害の

防止・軽減には砂防堰堤などの構造物を用いて土砂

移動を抑制するハード対策と、ハザードマップに基

づき警戒・避難などを行うソフト対策が必要となっ

てくる。現段階の土砂災害の対策として、土石流に対

して年超過確率 1/100 の降雨量に伴う土砂流出量等

を対象として施設の整備を進めている。しかし、比較

的発生頻度の高い外力を超える規模の外力を対象と

した対策はほとんど行われていない。さらに、施設計

画等において気候変動による外力の増大については

具体的な考慮もほとんどされていない 3)。 

 

2.研究目的 

 まず、山梨県の塚原町地区付近を対象とした土石

流氾濫範囲の確認について行う。この区域の設定理

由は、図-１のように甲府市から土砂災害ハザード

マップが出ており、シミュレーション結果と比較す

るため、この区域に設定した。この目的の内容とし

ては、想定最大外力を年超過確率 1/100 降雨量より

増大しての土砂流出量を対象として計算を行う。土

石流シミュレータを用いた研究では、過去の災害の

事例を対象とした研究は行われているが、年超過確

率を増大して大規模化を想定した研究はほとんど無 

 

い 4),5)。このことから、土石流シミュレータを用い 

て大規模化した土石流の氾濫範囲等の結果の確認を

行っていく。 

次に、土砂災害ハザードマップとシミュレータの

結果を比較し、土石流シミュレータの結果をどのよ

うに組み込んでいくかを考察していく。土砂災害ハ

ザードマップの指定される範囲は基礎調査によって

決められる。土砂災害ハザードマップ内の土砂災害

警戒区域（イエローゾーン）は勾配や比高、角度によ

って決められている。また、土砂災害特別警戒区域

（レッドゾーン）は建築物の耐力、流体力によって決

められている 6)。ハザードマップはシミュレーショ

ンの計算で決められていないので、シミュレータの

結果と比較していく。 

 

図- 1 土砂災害ハザードマップ 

 

3.土石流シミュレータ 

土石流シミュレータは、災害規模の予測や効果的

な砂防構造物の検討に効果的である。今回使用する

土石流シミュレータは「Hyper KANAKO」を使用する

7),8)。この土石流シミュレータに地形データ、土砂流

出量、砂防施設を入力し、出力された堆積厚、流動深

の確認やハザードマップとの結果の重ね合わせ・比

較を行う。
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4.数値シミュレーション 

4.1入力パラメータ 

 計算に用いるパラメータを表-1に示す。土石流シ

ミュレータで計算する時間は 1800 秒で行う。入力

するパラメータは、基本的に平均的なパラメータを

用いる。ただし、よりハザードマップの条件に近づ

けるために山梨県の基礎調査で用いられている値

（内部摩擦角、流体相密度、河床の容積濃度、マニ

ングの粗度係数）については、そちらの値を使用す

るものとする 7)。また、地形データとして、国土地

理院 5ｍメッシュデータを使用、不安定土砂は 0.05

ｍ、標準川幅は 10ｍで設定する。 

表- 1  数値計算に用いた各パラメータ 

パラメータ 数値 

計算時間（s） 1800 

砂礫の密度 σ (kg/m3) 2650 

内部摩擦角 ϕ(°) 35 

流体相密度 ρ (kg/m3) 1200 

河床の容積濃度 C*  0.6 

侵食速度係数 δe 0.0007 

堆積速度係数 δd 0.05 

マニングの粗度係数 0.1 

1 次元の計算点間隔 (m) 20 

2 次元の x 方向計算点間隔 (m) 8.47 

2 次元の y 方向計算点間隔 (m) 8.47 

流動深閾値 (m) 0.01 

 

4.2土砂ハイドログラフ 

 入力データである流入土砂流量は、計画規模の年

超過確率の降雨量を求め、「計画規模の土石流」に

よって運搬できる土砂量を算定し、土石流ピーク流

量を求めていく。計画規模の年超過確率の降雨量

は、アメダス確率降雨計算プログラムを用いる 9）。

このプログラムは、年超過確率と降雨継続時間を入

れることで降雨強度が求められる。降雨継続時間は

土石流による流出に寄与する降雨量の継続時間とす

る 10）。今回設定する年超過確率は 1/200 降雨量

（200 年に 1 度）で行う。計算プログラムに 200

年、30 分を入力すると降雨強度 120mm/hr が出てく

る。この値を 0.5 時間の降雨量に換算すると 60mm 

 

図- 2 ハザードマップ 計算箇所 

 

となる。 

次に土砂濃度 Cdは図-2 の 5 か所において河床勾

配 θ から算定する。濃度については式(1)を用いる。

式にパラメータを入力していくと、河川①は 

0.421、河川②は 0.288、河川③は 0.829、河川④は

0.288、河川⑤は 0.373 という値になった。 
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次に、「計画規模の土石流」によって運搬できる

土砂量は、先ほど求めた年超過確率降雨量に流域面

積をかけて総水量を求め、これに流動中の土砂濃度

を乗じて算定する式(2)を用いる。 
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RTは降雨量、A は流域面積、λは空隙率、𝑓𝑟は流出

補正率である。この式に各値を代入していくと、河

川①は、7139.7 ㎥、河川②は 3710.5 ㎥、河川③は、

23265.6 ㎥、河川④は 2862.1 ㎥、河川⑤は 2555.0 ㎥

という値になった。 

次に、先ほどの値から土石流ピーク流量を求めて

いく。土石流ピーク流量については、式(3)、式(4)

を用いる。 
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𝑉0は土砂量度である。この式に各値を入力していく

と、ピーク流量が河川①は 101.602 ㎥/ｓ、河川②は
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77.170 ㎥/ｓ河川③は 168.323 ㎥/ｓ、河川④は

59.526 ㎥/ｓ、河川⑤は 41.032 ㎥/ｓという値になっ

た。以上の値から入力条件である土砂ハイドログラ

フを作成する。 

 

5.結果と考察 

1 次元渓流を設定して、シミュレーションを行っ

ていく。なお、この時に、渓流内に堰堤が確認でき

る場合は、随時設定していく。計 5 回の計算を行

い、計算結果を一つの画像に合わせていく。 

堆積厚（1800ｓ）の結果を重ね合わせたものが図

-3 となる。この結果をハザードマップと比較したも

のが、図-4 になる。図-3 では、水色に向かうほど薄

く堆積しており、赤色の範囲は 500cm 近く堆積して

いる。今回、年超過確率を 1/200 で行ったが、図-4

からハザードマップと比較すると、広がり方は小さ

かった。1 次元長が長くなってしまったため、流域

面積が狭い。これにより、流入流量が小さかった可

能性がある。また、ハザードマップのイエローゾー

ンと重なっている部分でも堆積の違いが大きかっ

た。特に、氾濫範囲の東側の堆積が狭い範囲で高く

堆積している部分が顕著に表れた。これは、図-2 で

の河川③の土砂濃度が大きくなりすぎてしまったの

が原因である。土砂濃度は勾配から求められ、1 次

元渓流の設定箇所の勾配が急な部分のみに設定して

しまったことが原因だと考えられる。 

次に、痕跡の結果を図-5 に示す。痕跡は、堆積厚

と流動深さを合わせたものである。また、結果とハ

ザードマップを重ね合わせたものは図-6 になる。痕

跡の比較ではイエローゾーンとほぼ同じような範囲

がみられ、さらに下流部に流れている範囲も少しみ

られた。この結果から、水や泥の範囲の拡大が大き

く見られ、家屋や建物に多少の被害がイエローゾー

ンより大きく見られることが考えられる。 

最後に、特別警戒区域（レッドゾーン）について

検討する。特別警戒区域はハザードマップの基礎調

査では流体力と建築物の耐力から求められる。シミ

ュレーションの結果の流体力と土石流の深さから建

築物の耐力を求め、流体力が超える範囲をマーク

し、マークした範囲とハザードマップのレッドゾー

ンを比較する。建築物の耐力は式（5）になる。 

図- 3 計算結果 堆積厚（1800ｓ） 

図- 4 堆積厚（1800ｓ）とハザードマップの比較 

図- 5 計算結果 痕跡（1800ｓ） 
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𝑯𝒊は土石流の高さになる。シミュレーションの流体 

力の結果、土石流の高さを入れた耐力を比べた範囲

とハザードマップの比較の画像が図-7 になる。特別

警戒区域（レッドゾーン）では、新規の箇所がみら 
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図- 6 痕跡（1800ｓ）とハザードマップの比較 

 

図- 7 結果（レッドゾーン）と 

ハザードマップの比較 

 

れたが、ハザードマップでの区域まで到達していな

い部分もみられた。この結果から対象渓流の位置設

定や流入土砂量に問題がある可能性が考えられる。 

 

６．まとめ 

痕跡・レッドゾーンでは、ハザードマップの範囲

より広い範囲が確認できた。年超過確率を増大する

と、現在のハザードマップより被害や危険性が高ま

ることがわかる。しかし、堆積厚の広がり方は小さ

かった。このことから発生後の堆積する量・範囲よ

り流れる水や泥等の範囲の広がり方が大きいことが

考えられる。 

以上の結果を今後は施設効果の検証やハザードマ

ップへの具体的な情報としての有効活用していく。

また、シミュレーションで予想した結果が得られな

かった部分やより詳細なシミュレーションの条件な

どシミュレーションを行う上での改良が必要になっ

てくる。また、今後は到達時間など時間ごとの結果

の確認していくことも目指していく。 
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