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1．はじめに 流域における土砂管理において、流出土砂量の予測法を確立することは重要である。江頭らは河道堆積物

を対象とし、流水・流砂に関する貯留型の支配方程式と Kinematic Wave 法による降雨流出モデルを組み合わせた土砂流

出予測法を提案している 1)。この方法をより一般性の高いものにするためには、モデルに対し、河道堆積物生成機構を導

入することが不可欠である。本研究においては、崩壊の発生に伴う河道堆積物の生成モデルを考察するために、現地デ

ータを用い、中間層の飽和面積率と各斜面の地質特性などを考慮するために形成面積率の限界値をくわえ、飽和時間か

ら特性時間を定義し、それと崩壊個数密度との関係を検討する。 

2．河道堆積物の生成モデルの概要  図－1 は江頭ら 1)の土砂流出モデ

ルで用いられている流域モデルである。河道の合流点に着目し、上流川

の合流点を含み、下流川の合流点を除く区間を単位河道とし、単位河道

に連なる山腹斜面を単位斜面として図のようにモデル化されている。各単

位斜面における崩壊個数密度 N*を用いると、１つの単位斜面において生

成される河道堆積物の量は次式のようである 2)。 
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ここに、N*：単位面積あたりの崩壊個数密度、α：山腹崩壊の土石流へ

の遷移率、A：単位斜面の面積、b：平均崩壊幅あるいは流動幅、l：崩壊点

から単位河道までの崩壊土の平均移動距離、D：移動過程における平均

浸食深さとする。式(1)より、河道堆積物の生成量を議論するためには、崩

壊個数密度の予測が必要であり、それは、斜面土層の降雨による飽和面

積率、飽和時間、傾斜角度および地質をパラメータとして予測できることを

期待している。 

3．河道堆積物の生成モデル 日本有数の多雨地帯である奈良県十津川

上流に位置する旭ダム流域を対象にする。図－2 に流域図を示す。図中

の番号は単位河道番号であり、当該流域の河道は 12 本の単位河道

(No.7～18)と、10°以上の領域(No.1～6)に分割され、流域は 36 の単位

斜面に分けられる。 

山腹崩壊と斜面土層の降雨による飽和状態との関連性について考える。

飽和状態を評価するパラメータとして斜面土層の飽和面積率に着目する。

図－3 は単位斜面の土層モデル、表面流および浸透流の模式図である。

A 層は降雨流出を固定するために設けた便宜的な土層であって、崩壊は

B 層で起こるものとして扱うことにする。ここで、単位斜面の面積を A、降雨

に伴う B 層の飽和面積を As、形成面積率の限界値を Ascとすれば、崩壊に

関与するであろう特性時間 T が次のように定義される。 
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図－3 単位斜面の土層モデル

図－1 単位河道および単位斜面

図－2 旭ダム流域および単位河道 
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ここに、t∞：一連の降雨における降り始めから終了するまでの 

時間である。これは斜面土層が飽和するだけでなく、飽和す 

る時間が長いほど崩壊発生の可能性が高いことを表現したも 

のである。 

図－4 は、式(2)の Asc の関係を調べる前に斜面勾配、斜面 

長と中間流の飽和面積率の関係を調べたものである。なお、 

ここでは、旭川流域における昭和 52 年から平成 2 年までに得 

られた崩壊データおよび降雨データに基づいて検討してい

る。以下の解析では、降雨流出解析から求められた値である

A 層の厚さ DA=0.1m、B 層の厚 DB=1.0m、A 層の浸透能

f1=200～150mm/hr、B 層の浸透能 f2=6～3mm/hr、C 層の浸

透能 f3=0.05～0.03mm/hr を用いている。なお、中間流の飽

和面積率は、単位斜面における飽和面積の割合である。図

－4 より、斜面長と飽和面積率との間には、正の相関がみら

れ、斜面勾配との間には負の相関がみられる。 

式(2)において、特性時間は、飽和面積率に比例すること

が明らかであるので、図－4 に示された結果を基にすると特

性時間は、斜面長Ｌや斜面勾配θを用いて、次式のように無

次元表示が可能となる。 

)sing/(L
T

T* θ
=                        (3) 

ここで、崩壊個数密度と無次元特性時間との間にある関数関

係があれば、降雨流出解析を通じて崩壊個数密度の予測が

可能となる。 

)( ** TfN =                              (4)  

図－5(a) ,(b)は、砂岩または頁岩を多く含む斜面と花崗岩

を多く含む斜面にわけて、N* と T*式との関係、すなわち、式

(4)の関係をみたものである。ここでは、N*と As*との関係にお

いて、地質、勾配および斜面長ごとの影響を考慮し、Asc と勾

配、Asc と斜面長の関係を線形的に評価することによって Asc

を求めている。新規崩壊個数密度と無次元特性時間の関係

には、正の相関がみられる。崩壊が発生し始める T*の値には

かなりの相違がみられ、図－5(a)においては T*=40～100、図－5(b)においては T*=10～20 程度になっている。 

4．おわりに 中間層の飽和面積率と形成面積率の限界値と飽和時間を用いて特性時間を定義し、それと崩壊個数密度と

の関係を検討した。その結果、崩壊は地質と無次元特性時間に依存していることがわかるｓ。今後、より一般的な崩壊発生

の予測モデルを確立するための課題として、1) 特性時間の無次元化のパラメータについて検討すること、2)土層厚と勾配

との関係について検討を深めることなどが考えられる。最後に、現地データの収集にあたり、関西電力株式会社の諸兄に

ご協力いただいたことをここに記し感謝致します。 

参考文献 1)江頭進治・松木敬：河道貯留土 PP 砂を対象とした流出土砂の予測法, 水工学論文集, 第 44 巻, 735-740, 

2000. 2)上妻由拓・江頭進治・松木敬・藤井陽子：山腹崩壊による堆積物の生成機構を考慮した土砂流出予測法に関する

研究, 平成 13 年度砂防学会研究発表会概要集, 114-115, 2001.   

中間流の飽和面積率 As*(=As/A) 

図－4 斜面勾配と斜面長と中間流の飽和面積率 
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：砂岩または頁岩を多く含む単位斜面

：花崗岩を多く含む単位斜面 

(a)砂岩または頁岩を多く含む斜面 

(b)花崗岩を多く含む斜面 
図－5 新規崩壊個数密度と無次元特性時間 
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