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1．目的 

 2009 年 7 月 21 日，山口県では早朝から各地で激しい

豪雨となり，山口市や防府市を中心に水害，土石流災

害が発生した．特に防府市では，多くの山腹斜面で発

生した崩壊が土石流化し，大量の土砂が流出した．こ

の災害による山口県内の死者 17 名のうち 14 名は防府

市に集中しており，土石流災害の甚大さを物語ってい

る．今後の土砂災害対策にあたり，土石流による流出

土砂量を評価することが重要となる．本研究は，防府

市内の土石流発生渓流を対象とし，現地調査，航空測

量データの解析，1 次元流動シミュレーションを用いて，

発生した流出土砂量を評価するものである． 

2．内容 

 2009 年 7 月 31 日~10 月 14 日にかけて真尾・石原地

区の土石流発生渓流において現地調査を行い，痕跡水

位からピーク流量を推定した．また，現地調査と航空

測量データを基に，1 次元の流動シミュレーションを行

い，流出土砂量を評価した． 

2-1.発生した土石流の概要 

 図-1 に佐波川の流域図を示す．防府市は山口県のほ

ぼ中央部の佐波川の下流域に位置し，土石流は佐波川

の支川流域で発生した．図-1 に特に被害の大きかった

真尾・石原・八幡谷・剣川地区を×印で示す． 

 7 月 19 日から 26 日にかけ，暖かく湿った空気が梅雨

前線に流れ込み，前線の活動が西日本で活発化した．

これに伴い，梅雨前線に近い山口県では 21 日の明け方

から昼過ぎにかけて，非常に激しい豪雨となり，防府

市を中心に土石流が多発した．図-2 に 7 月 21 日の真

尾・防府観測点で観測された 1 時間雨量・総雨量を示

す．真尾観測点は土石流が発生した渓流近傍の観測点

であり，防府観測点は防府市中心地の観測点である．

降雨のピークは 7～9 時，11～12 時の 2 回あり，21 日

の総雨量は真尾観測所で 266mm，防府観測所で 256mm

に達した．土石流は 2 回目のピークである 12 時前後に

多発した． 

2-2.現地調査とピーク流量の推定 

 表-1に真尾・石原・八幡谷・剣川渓流の概要を示す．

石原地区では 3 渓流において土石流が発生した．ただ

し，崩壊土砂量の評価は崩壊が土石流化し，下流端ま

で流下した崩壊部のみを対象とした． 

図-2 時間雨量と総雨量の時間変化 
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図-1 佐波川流域と被災地区 



 
 

     

(1) 土石流発生渓流における断面調査 

 真尾地区における土石流流下河道の縦断図 1)と流下

幅を図-3 に示す．真尾地区では真尾川の支川の上田南

川で土石流が発生した．xd：真尾川の合流点からの距離，

x：計算上流端からの距離である．流域内に砂防施設は

なく，治山堰堤が 1 基整備されていた．規模の大きい

崩壊は崩壊 B，C である．崩壊 B，C で発生した土石流

は No. 3 で合流しており，合流部付近の河床は侵食され

て露岩していた．No. 3~No. 8 までは露岩箇所が多く，

侵食傾向にあった．No. 8~No. 14 までは侵食後に堆積が

起きていることが確認された．No. 11~ No. 12 に整備さ

れていた治山堰堤は，袖部を残して破壊されていた．

No. 11 より下流では 20m を超える幅で土石流が流下し

た形跡が確認された．また，No. 12 では侵食された右

岸付近に巨礫や流木が集中的に堆積していた． 

(2) 痕跡水位からのピーク流量の推定 

 表-2 に痕跡水位から推定したピーク流量と流速を示

す．真尾・石原地区におけるピーク時の痕跡水位と平

均粒径の調査結果から流速係数を=4 と推定し，調査

断面において等流条件を仮定して，ピーク流量と流速

を算出した．古川ら 2)は真尾地区において流量が

212.9~287.6m3/s，石原地区において 14~15m/s と報告し

ており，今回の推定値と概ね一致していた． 

2-3. 土石流の 1次元流動シミュレーション 

(1) 基礎式 

表-3 に基礎式の一覧を示す．流れを長方形断面の 1

次元漸変流とし，開水路非定常流の基礎式を用いた．

図-3 土石流流下河道の縦断図 1)と流下幅（真尾）

表-3 基礎式の一覧 
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表-1 真尾・石原・八幡谷・剣川渓流の概要 

渓流名 真尾 石原A 石原B 石原C 八幡谷 剣川

流域面積 1.1km
2

0.3km
2

0.4km
2

0.1km
2

1.4km
2

2.0km
2

渓流延長 1,900m 1,100m 1,600m 800m 2,300m 2,600m

崩壊土砂量 2,300m
3

2,500m
3

1,600m
3

1,300m
3

5,000m
3

40,200m
3

平均勾配 11° 11° 11° 10° 7.5° 5.5°

堰堤の有無
治山堰堤
1基※破損

無 無 無
透過型砂防
堰堤2基

不透過型砂
防堰堤2基

表-2 痕跡水位から推定されるピーク流量と流速 

渓流名 真尾 石原B

断面積(m
2
) 20 42

水深(m) 2.2 3.4

勾配(°) 13 8.0

流量(m
3
/s) 171 365

流速(m/s) 8.6 8.6



 
 

     

ただし，濃度分布は一様と仮定し，C=CT とした．侵食・

堆積速度は，高岡 3)の提案する侵食・堆積速度式を用い

た．河床の侵食・堆積の判定は平衡流砂量式から求め

られる平衡流砂濃度と流砂濃度の大小により決定し，

kb=0.01，ks=0.01，p=0.7 とした． 

(2) 崩壊条件 

 表-4 に対象渓流の計算区間と崩壊条件を示す．上流

端では崩壊を考慮した境界条件（流量・流砂濃度・水

深）を与え，崩壊モデルは崩壊土砂量 Vs が，崩壊継続

時間 T 中に，崩壊流出土砂濃度 C0で土石流化するとし

た．崩壊土砂量 Vs は航空写真から算定した．崩壊継続

時間 T や崩壊流出土砂濃度 C0の評価は困難なため，各

渓流において 4 パターンの崩壊条件を設定した． 

(3) 計算条件  

 表-5に計算条件を示す．初期河床高は LP データより

作成した．初期の流路幅は笠井 4)の提案する式を現地河

道に適合するように修正したものを用いた．平均粒

径・流速係数は現地調査より得た値を用いた．河道へ

の横流入量は合理式より算定した． 

(4) 計算結果 

 図-4 に真尾・石原 B における上流端・下流端の流量

ハイドログラフを示す．ただし，真尾・石原 B ともに

C0=0.2，T=30sec のケースである．土石流の流量はどの

渓流においても上流域では漸次増加したが，下流域で

は崩壊条件次第で減少する渓流もあった．現地調査で

推定した地点での計算のピーク流量と流速は，真尾で

流量 188m3/s，流速 8.2m/s，石原 B で流量 270m3/s，流

速 7.1m/s であり，現地調査結果と概ね一致した． 

 図-5 に真尾における土石流流下後の流路幅と河床高

の縦断方向変化を示す．現地調査の結果，x<580m では

侵食傾向，x>580m では侵食後に堆積が生じていた．計

算結果では，上流域での侵食は過小評価となったもの

の下流域での堆積は現地状況が再現された．流路幅に

ついては，x<900m では計算値が現地調査結果と概ね一

渓流名 真尾 石原A 石原B 石原C 八幡谷

計算区間
  本川: 1,450m
  支川: 100m

  本川:750m

  支川:425m
1,000m 700m  本川 : 1,100m  支川1: 450m

 支川2: 175m

崩壊土砂量Vs
  本川: 1,000m3

  支川: 1,300m3

  本川: 1,850m3

  支川: 600m3
1,650m3 1,300m3  本川 : 3,150m3  支川1: 400m3

支川2: 1,400m3

崩壊流出土砂濃度C0

崩壊継続時間T

0.2, 0.4

30sec, 60sec

表-4 各渓流における計算区間と崩壊条件 

表-5 計算条件 

図-4 真尾・石原 B渓流の流量ハイドログラフ 

図-5 真尾における土石流流下後の縦断方向変化 
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致した．表-6 に各渓流における土砂収支を示す．ただ

し，4 パターンの崩壊条件のうち，現地の河道状況と比

較し，最も適当と考えられるものを採用した．表-6 に

おいて，河床侵食土砂量は全渓流において負値となり，

堆積が卓越する結果となった．また側岸侵食により生

産される土砂量が崩壊土砂量より大きく，流出土砂量

の結果に大きな影響を及ぼすことがわかった． 

2-4. 土石流の比流砂量とダムの比堆砂量との比較 

 図-6 は，前項により得た土石流の比流砂量と山口

県・九州北部に位置するダムの比堆砂量を比較したも

のである．ただし，剣川については，アジア航測㈱が

航空測量データより算定した流出土砂量を用いた．ダ

ムの比堆砂量 qsd(m
3/km2/year)は，ダム内に流送されて

きた土砂量を年平均化し流域面積 A(km2）で除したもの

であり，比流砂量 qsf(m
3/km2/1event)は 1 回の土石流によ

り流出した土砂量を流域面積 A(km2)で除したものであ

る．計算により得た土石流の比流砂量は，ダムの比堆

砂量に比べて大きく，単位流域面積でみると，年間の

ダム堆砂量を上回る土砂が 1 度の土石流により流出し

たことがわかる．また，時間スケールを 1 時間に揃え，

土石流発生渓流相当の流域面積で比較すると，計算結

果との差は概ね 103～104となる．比堆砂量は，掃流砂，

浮遊砂，ウォッシュロードの移動形態で土砂が貯水池

に流入した結果であり，計算結果との差は，土砂移動

形態の違いを表すと推測される．また，芦田ら 5)によれ

ば，ダムの比堆砂量は qsd∝A-0.7の関係にあり，図-6 か

ら，今回発生した土石流の比流砂量についても同様の

関係が成り立つと推測される． 

3．結論 

 本研究では，2009 年 7 月 21 日に防府市で発生した土

石流を対象に流出土砂量を評価した．計算から得た流

出土砂量をダムの堆砂量と単位流域面積当たりで比較

した結果，1 度の土石流の流出土砂量の方が大きくなる

結果を得た．また，土石流の比流砂量が流域面積の関

数で表されることが示唆された． 
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渓流名 真尾 石原A 石原B 石原C 八幡谷

崩壊条件 (C0=0.2, T=30sec) (C0=0.2, T=30sec) (C0=0.2, T=30sec) (C0=0.2, T=60sec) (C0=0.2, T=60sec)

崩壊土砂量(m
3
) 2,300 2,450 1,650 1,300 4,950

側岸侵食土砂量(m
3
) 13,300 16,450 16,200 8,900 23,000

河床侵食土砂量(m
3
) -11,200 -6,850 -9,050 -4,650 -19,950

流出土砂量(m
3
) 4,100 11,400 9,050 5,500 6,800

表-6 各渓流における土砂収支 

図-6 比流砂量と比堆砂量の比較 
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