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1．はじめに 

2010年 7月 16日，広島県内における庄原市川北町東

部と西城町の西部及び川西町の北部では，16 時から 18

時の 3時間に渡る集中豪雨により，山間部において多数

の山腹崩壊・土石流が発生し，死者 1 名，全壊家屋 12

棟となる被害が生じた 1)． 

現在，同時多発的に発生する土石流の流出特性は未解

明な部分が多い．本研究では庄原市内で生じた土砂災害

の内，土石流の直撃により，死者を出した区域，篠堂川

上流に位置する篠堂谷上に着目し，調査・解析を通じて，

崩壊型土石流の流出特性について検討を行うものである． 

2．災害の概要 

 図-1 に庄原市の篠堂川流域と本研究の対象区域であ

る篠堂谷上の流域を示す． 

 庄原市篠堂川流域の地質は主に，流紋岩類や安山岩類

が分布，火山灰起源のクロボクが地表近くを広く覆って

おり，比較的複雑な構造をしている地帯である． 

 本研究の対象区域に近い県所管の大戸観測所における

7月 16日の降雨データ 2)を図-2に示す．観測所の記録か

ら災害前の 11 日から 15 日までの間に約 260mmの総雨

量が確認できる．災害発生当日は記録からは 15時まで無

降雨であったが，16時から 18時かけての 3時間で総雨

量は 170mm を超える短時間豪雨であったことを示して

いる．これらが今回の災害の誘因であったと考えられる．

土石流発生時刻はいまだ不明である． 

篠堂谷上の流域図を図‐3に示す。篠堂川上流域に位置

する篠堂川右支渓である篠堂谷上流域において比較的規

模の大きい 3箇所の崩壊から発生・流下した土石流が下

流の家屋に直撃，死者 1名，全壊家屋 1棟という被害に

見舞われた．図‐4に国土地理院Webサイトに公開され

る基盤地図情報（縮尺レベル 25000）の 10mメッシュ標

高より作成した篠堂谷上の縦断図を示す．現地調査を行

った結果，発生した崩壊は表層崩壊であり，深さは 1m

前後，最大で 2mであった． 

3．土石流の 1次元流動シミュレーション 

3．1．基礎式 3),4) 

土石流を 1次元の非定常流として取り扱うと，基礎式 

篠堂谷上流域

道路

篠堂川流域
河川

 

図-1 庄原市篠堂川流域 
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図-2 大戸観測点での降雨の時間変化 

 

図‐3 篠堂谷上流域図 



 

は以下のようになる． 

・運動方程式 
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・全相の連続式 
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・固相の連続式 

   
bs BiChiC

x

CQ

t

CBh
 









 

・河床侵食速度式   
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ここに，Q：全流量，h：水深，z：基準水平面からの垂

直上向きに測った河床高，B：流路幅，θ：河床勾配，C：

流砂濃度，C＊：細密充填濃度，ρt：流れの密度，v：断面

平均流速である．濃度分布は一様と仮定しているので，

断面平均濃度は流砂濃度に等しい．また，qtinは雨水によ

る側方からの流入流量であり，合理式より求めた．ここ

に側方からの流入土砂は無視した． 

 河床，側岸の侵食速度 ib，isは高岡により以下のように

与えられる． 

・河床侵食速度 
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・側岸侵食速度   　vki ss   

ただし，kb=0.01，ρ=0.7，ks=0.001 

ここに，河床の変動は広範な流砂形態に適用可能な流砂

量式 5)により求められた平衡流砂濃度 TC から決定され

る．また，側岸は直立を保ったまま水平方向に侵食され，

侵食土砂は即座に流れに取り込まれるとした． 

3．2．計算条件 

 計算における諸値を表-1に示す．粒径は均一と仮定し，

現地調査の結果から0.05mと仮定する．次に境界条件と

して，上流端において流量，流砂濃度，水深を与える．  
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図-4 縦断図(篠堂谷上) 

 

表-1 計算に用いる諸値 

初期流路幅 笠井の式

時間刻み幅 ⊿t=0.10秒
空間刻み幅 ⊿x=10m

最密充填濃度

平均粒径 d=0.05m
流速係数 φ =4

河床堆積層厚 2.0m

初期河床高
基盤地図情報(縮尺レベル25000)

国土交通省国土地理院

65.0C

�             

 
 

表-2 計算対象区間と崩壊土量の入力条件 

計算対象区間延長(m) 本川360
崩壊土量(m³) 本川9900

崩壊流出土砂濃度 0.4  

 

350

360

370

380

390

400

410

420

430

0 100 200 300 400

標
高

z(
m

)

合流地点からの水平距離x(m)

初期河床高

計算結果 崩壊継続時間180秒

災害後 LP データ

 

図-5 計算結果 

 

ただし，水深は等流水深として与える．計算対象区域内



 

において発生した土石流は崩壊型とし，入力として静止 

状態の土量を与え，崩壊流出土砂濃度と崩壊継続時間の

条件から土石流に変換し，上流端において流量を与える．

このとき，崩壊継続時間を 30 秒，60 秒，180 秒，300

秒と条件を変え計算を行い，それらによる結果を検討す

る．ここに，崩壊発生時刻は，既往研究 1)を参考に，7

月16日17:00に全ての崩壊が同時に発生したと仮定した．

また，計算時間は，7月 16日 15:00から 19:00までとし

た．表-2 に計算対象区間と崩壊土量の入力条件を示す．

ここに崩壊土量は，災害後に撮影された空中写真より計

測した崩壊地面積に，平均堆積深として 1.0m を乗じて

算出した． 

3．3．計算結果と考察 

 図-5に，計算結果の縦断図と篠堂谷上の災害後の縦断

図を比較したものを示す．災害後の縦断図は，災害後に

航空レーザー測量により計測された LP データより作成

したものである．崩壊継続時間を 30秒，60秒，180秒，

300 秒と条件を変えた各計算結果における縦断図と災害

後の縦断図について比較した結果，崩壊継続時間 180秒

のケースが最も良好な結果であった． 

 下流端における水深と流量の時間変化を図-6 に示す．

下流端でのピーク流量は 47.6m
3
/sであり，その時の流速

は 4.5m/sであった．また，下流端における土砂濃度のピ

ーク値は 0.25であった．既往研究 6)によれば本災害の前

年である 2009年 7月に，山口県防府市石原地区において

発生した土石流では，土砂濃度はおおむね 0.50程度であ

ると推定されていることから，本災害で発生した土石流

は，比較的低濃度なものであったと推定される． 

4．おわりに 

 本研究では，2010年 7月16日に庄原市篠堂川流域で

発生した多数の土石流のうち，篠堂谷上において発生し 

た土石流を対象として 1次元流動シミュレーションを行

った．その結果，本災害で発生した土石流のピーク流量

は約50m3/s程度であり，土砂濃度は0.25程度であると

推定された．また，崩壊継続時間は 180秒と推定され，

きわめて短時間の崩壊が谷出口へと流出したと推定され

る．今後は，篠堂川における他の渓流で発生した土石流

について調査・解析を行い，篠堂川流域全体における土

石流の流出特性を明らかにし，当該豪雨による災害の実

態について検討を行う． 
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図-6 下流端における流量と水深の時間変化 
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