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第32巻

1996．12．6蒲原沢土石流の数値解析

本　田　尚　正＊

Nu皿erical　Si皿ulation　of　Debris　Flow　at　the　Ga皿aharazawa　in　Dece皿ber　6，　1996

Nao皿asa　HONDA＊

ABSTRACT
This　paper　discusses　running　out　process　of　debris　flow　in　an　actual　basin，　based　on　the　results　of

field　survey　and　numerical　analysis．　ln　Gamaharazawa　river，　a　tributary　of　R．　Hime，　a　hazardous　debris

flow　which　was　triggered　by　a　landslide　took　place　in　December　6，　1996．　Field　survey　and　numerical

analysis　are　conducted　under　actual　conditions　in　order　to　investigate　debris　flow　process　such　as

occurrence，　development，　and　so　on．　The　numerical　results　show　that　the　slid　debris　deposits　along

the　reach　and　forms　a　debris　flow　due　to　water　supply．　The　flow　discharge　increases　rapidly　by　eroding

the　slid　debris　and　original　river－bed　material．　Check　dams　and　channel　works　can　be　effective　for

the　reduction　of　sediment　transport．　lncrease　of　buoyant　force　due　to　fine　sand　with　debris　flow

influences　debris　flow　characteristics　such　as　flow　depth，　flow　velocity　and　flow　discharge．

Keywords：　oecurrence　ofdebris　flo　w，　de　velopmen　t　of　debris　flo　w，　sedimen　t　yie！d，　sedimen　t　deposition，

　　　　　debris　flo　w　con　trol，伽θ58加7朋励dθ加1’S　flO　W，　debris　flO　W　charactθristics

1．緒　言

　新潟県と長野県の県境に位置する姫川左支川

の蒲原沢（長野県小谷村）において，1996年12

月6日午前10時30分頃，山腹斜面の崩壊に起因
して大規模な土石流が発生した．この土石流は，

渓流内の谷止工を次々に破壊しながら流下し，約

3．2km下流の姫川本川にまで達した．そして，国

道148号線国境橋付近の姫川合流点付近で，前年

7月に発生した豪雨災害の復旧工事に従事してい

た建設作業員14名の尊い人名を一瞬にして奪う

とともに，9名の負傷者を出す大惨事をひき起こ

したことは，災害発生から1年3ヶ月余りが経過

した現在においてもなお，我々の記憶に新しいと

ころである．

　ところで，我が国では，地形条件や気象条件の

厳しさから，毎年のように各地で山腹崩壊や土石

流による災害が頻発している．そのため，それら

に関する現地調査や基礎研究は活発に行われ，災

1998年4月9日受理
＊建設工学科（Department　of　Civil　Engineering）

（本論文は、参考文献18）～20）を再編集し、まとめ直し

たものである．）

害の実態や物理機構についての理解は，かなり深

められている1）～12）．また，それらの成果は，さ

まざまな形で土砂災害対策に活用されている．

　しかし，この蒲原沢土石流の場合には，向寒期

に発生したこと，大量の水の供給なしで生じたこ

となど，これまでにわれわれが経験してきたもの

とはかなり特性が異なったものであり，解明すべ

き課題は多い．さらに，我が国においては，同様

の災害が生じる条件を備えている所が多数存在

することが推察されるため，今後，より有効な土

砂災害対策を推進するためには，このような土石

流の実態の解明と基礎研究は必要不可欠である．

　本研究では，1996年12月6日の蒲原沢土石流
に着目し，主として，数値シミュレーションに基

づいて，その発生・発達・減衰過程について検討

する．その手順として，まず，数値計算に必要な

諸条件を設定して土石流の再現計算を行い，現地

の流下痕跡等をもとに，計算結果の妥当性を検証

する．そして次に，入力条件を種々変化させて数

値計算を行い，土石流の再現計算を行う上で必要

となる各パラメーターの計算結果への影響力が
どの程度なのか，また，今後このような土石流の

再現計算を行う上で，どのパラメーターを慎重に

取扱うべきかについて考察する．
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2．土石流の概要

　蒲原沢は新潟県と長野県の県境に位置し，流域

面積3，7km2（国界橋地点），主流路延長約4．2km，

平均河床勾配1／3．5の急流河川である（図一1）．

　蒲原沢周辺には標高1，500m以上の山々が連な

り，姫川河床との高低差はL　OOOmにも達する（図

一2）．その傾斜面は地質的に不安定な地盤が多く，

降雨や融雪による水の供給により，山腹崩壊や地

すべりの危険性に常にさらされている．

　蒲原沢は地形的には険しいV丁丁を刻み，直線

的に流下する急勾配の渓流であり，姫川合流点の

近傍には扇状地が形成されており，過去における

土砂流出の多さを示している．最近では，1995

年7月豪雨によって，約11万m3の土砂が流出し，

流域が荒廃したのは記憶に新しい．

　今回の土石流は，標高1，300m付近の蒲原沢右

岸側の山腹崩壊を発端として発生した．土石流発

生前後の空中写真による判読結果13）によれば，土

石流の引き金となった崩壊地よりも上流の流域
面積は0．7km2，崩壊土砂量は約39，000m3，そのう

ち約31，000m3が河道に到達し，土石流を形成して

流下したとされている（図一2）．

　崩壊土砂がどんなプロセスで土石流になった
かについては，水収支や崩壊土砂の挙動に関する

検討が必要であるが，崩壊面の勾配を摩擦角
tanφ，・0．50として与え，水の飽和度を0とした宮

本ら15）の計算によれば，図一3に示すように，崩

壊地点とその下流約1，　200mの領域に堆積すると

いう結果を得ている．この計算結果は，通常の砂

礫（1anφs・O．80～0．90）が水で飽和しているとし

た場合の計算結果とほぼ同じ結果を与えること

から考えて，崩壊土砂は一旦渓床に堆積した後，

水の供給を受けて流動化し，土石流を形成した可

能性が高いものと思われる．

　流下過程において河道侵食が起こり，上流谷止

工（図一2，崩壊発生地点より約2，300m下流）の

上流部における土砂流出量は，約63，000皿3と見込

まれている，土石流は，人命ばかりでなく，上流

諌止工を半壊させ，下流二二工を完全に破壊しな

がら流下し，その下流の砂防ダムを満砂にした．

上述の土砂流出量約63，000m3のうち，約15，000皿3

が砂防ダムに堆積し，流路工を通過した土砂量は

約48，000m3と推定されている．さらに，このうち

の約40，000m3が姫川本川へ流出したとみなされ
ている13），

・
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　蒲原沢～姫川合流点付近の雨量計に基づく山

田ら15）の解析結果によれば，12月4日午前0時

から土石流発生時（6日10時30分頃）までの累
積降水量（融雪を含む）は，60．5㎜～71．5㎜の間

であったと推察される．そして，これらが土石流

を発生させる水の供給源となったと考えられる，

　土石流は数波にわたって発生しており，このう

ち第一潮目の規模が最も大きく，上述の土砂流出

の大部分は，この土石流によるものである．また，

現地調査結果や報道機関のビデオ画像の解析結
果14）および土石流堆積物の粒度分布15）・16）などを

参考にすれば，土石流は直径数cm～10数cmの石

礫と微細砂を主体とした泥水との混合物から構
成されていたと考えられる．

3．支配方程式および再現計算の条件

（1）支配方程式

　土石流による土砂流出現象を一次元支配方程

式を用いて表現するものとすれば，それらはそれ
ぞれ次式で与えられる9）・　10）．

　∂h　1∂vhB　E　　　　　　　　　　　（1）
　　キ　ヘニ　　∂t　B　∂x　　c．

　亟，＋＿！∂cvhB＝E　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　∂t　B　　∂x

警・・募・8血喝謬÷毒（3）

亟．一互、。、e　　　　　　（4）
　at　c．　””x

ξ一㎡闇　　　 （5）

　p．　＝（a－p）c　＋p　（6）
ここに，tは時間，　xは流れに沿う座標，　hは水

深，Bは流動幅，　vは断面平均流速，　Eは侵食速

度であり，これが負の場合には堆積を示す．cは

土石流の砂礫粒子体積濃度，c．は砂礫の静止体積

濃度，e．は河床勾配，　gは重力加速度，ρmは泥

水と砂礫の混合物の密度，σは砂礫の密度，ρは

泥水の密度，Pは全圧力，τbは河床せん断力，

Zbは河床高である．τbとEには江頭らの式9），　lo）

を用いるものとすれば，それらは次のようである．

　τb＝τン＋P∫しr2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

3＝　c．　tan　（e．一e，）　（s）

ここに，

ち・
ﾅρ（σ／P－1）・gh…痴夢

∫斗。…ジ暢σ囲げ

tan　e．　＝

t　（o／p－1）c＋1

（6／p　一　1）　c

　　　　tall　¢，

（9）

（10）

（11）

ここに，θは土石流の濃度。に対する平衡河床勾
　　　　ど
配，φ，は砂礫の内部摩擦角，eは砂礫の反発係数

dは砂礫の代表粒径，α，kf，　kgは係数で，そ

れぞれα・0．25，kf・0．16，　kg・0．0828である．

　上述の式（9），（10）によれば，水深～粒径比hfd

が大きくなると流速係数v／u．（u．二画）が過

大となり，それは現実に合わなくなる．これは，

同式が濃度一様の固定床を想定して導かれたもの

であって，数値計算を容易に行うために，移動床

へそのまま拡張するからである．江頭・宮本・伊

藤の構成則12）を用いれば，流速分布と粒子濃度の

鉛直分布の連立解から流速係数が求められ，それ

は粒子濃度、粒子径および間隙水の密度の影響を

強く受ける．その結果の一例を図一4に示す．
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　二一4の結果から推察されるように，蒲原沢土

石流における微細砂濃度を30％～50％程度に見
積もり，v／u．を厳密に算定すると，これが8を超

えるような条件はほとんどない．そこで，これら

のことを念頭に置いて，数値計算において，抵抗

則は式（9），（10）によって算定するが，v／u．が8

を超える場合には，v／u．・8とする．

（2）再現計算の条件

a）計算対象区間

　計算対象区間は，標高1，300m付近の崩壊発生
地点～姫川合流点までの約3，160mとする（図一2）．

この区間の平均河床勾配はe」　・16．程度で，下流

部には耳漏工（ダム高H・4．3m，ただし，土石流に

よる半壊後の残存部），2号砂防ダム（H・10．2m），

1号砂防ダム（H・9．3m）および流路工（流路幅

B・20m）が設置されている．なお，計算に用い
る流動幅は，1／25，000の地形図から読み取った谷

幅および谷の実測横断図13）をもとに推定した．

b）崩壊土砂の河道堆積の初期条件

　崩土の移動開始から土石流の発生・流動過程を

連続して解析するためには，図一3の結果を初期

条件として与える方法もあるが，ここではあいま

いさを避けるため，次のように条件を設定する．

　・崩壊による堆積土砂量V・31，000m3

　・堆積形状　　谷の縦断形状に平行に堆積，

　　　　　　　H＝li．　Om，　B＝12．　Om，　L　＝250．　Orn

c）元河床の侵食条件

　土石流に取り込まれる材料が元河床にどのよ

うに分布しているかは，この種の数値計算におい

て極めて重要である．ここでは勾配が22。を越え

る領域は岩盤になっているものとし，これよりも

緩い領域の河床には厚さ4．Omの河床材料が分布

していると仮定し，限界侵食深をD・4．0皿とする．

なお，左支川合流点（図一2，崩壊発生地点より約

2，100m下流）から下流では，河床付近に岩盤の露

出が見られることから，これより下流では土石流

による河床侵食は起こらないものとする．

d）計算上流端における水の供給条件

　降雨および融雪量に関する山田ら15）の解析結

果や宇治橋15）の解析に基づき，有効降雨を
2．　Omm／hr，流出率を0．5とすれば，崩壊地点より

上流の流域面積（0．7km2）から見積もって，計算

対象区間の上流端流量は200〃sec程度となる．

また，現地データおよび流量データを基にした流

出解析17）によっても，同規模の流量が算定されて

いる．ここでは，土石流による土砂流出が短時間

のうちに終わることを念頭に置けば，水の供給は

定常的であってもさしっかえないものと考えて，

供給水量2．・200〃secを定常的に与え，そのと

きの土砂濃度は便宜上5％とする．

e）砂防ダム地点の計算条件

　本計算では、砂防ダムの堆砂域が満砂状態とな

るまでは土砂（水と土砂の混合物）を堆積させ，

満明後には、ダム直下流地点において，ダムを通

過した流量（水＋土砂）に対応する等流水深を式

（3）により与えた．

f）物理定数および数値計算の条件

　計算に用いた物理定数は，以下のとおりである．

　・砂礫の密度σ・2．65g／cm3

　・泥水の密度ρ・1．50g／cm3（微細砂濃度30％）

　・砂礫の内部摩擦角　　　φs・33．

　・堆積物の静止堆積濃度　c．・0．50

　・堆積物の代表粒径　　　d・10．Ocm

　数値計算は，1eap－frog法によって行った．差

分の条件は，△t・0．02秒，△x・4．Omである．

4．再現計算の結果および考察

（1）土石流の発生・流動過程

　図一5は，上流端をOmとした距離x　・600m，
1，　OOOm，　1，　400m，　1，　800m，　2，　200m，　2，　400m，　2，　520m，

2，600m，2，800m，3，000mおよびx・3，160m（下流

端，姫川合流点）における流量（水＋土砂）の時間

変化を示し，勲閥6，図一7，三一8は，それぞれ流

量の場合と同じ断面における水深，流速および土

砂濃度（体積濃度）の時間変化を示している．こ

れらの計算結果を参考にすれば，蒲原沢土石流の

発生・流動過程は次のようである．

a）上・中流部における土砂流出特性

　標高1，300m付近の河道内に一旦堆積した崩壊

土砂は，水の供給を受けてほどなく流動化し，通

水開始から55秒後にはx・600m地点に到達して，

ピーク流量約550m3／s，水深約5．5mの土石流が形

成されている（図一5，図一6）．

　土石流は、河床侵食を伴いながら時間の経過と

ともに大規模化し，95秒後にはx・1，800m地点に

おいて，ピーク流量約1，800m3／s，水深約7．5m，

流速約22m／sにまで発達している（図一5，五一6，

二一7）．なお，土砂濃度についてみると，全区間

にわたって約50％となっており，非常に高濃度の

流れとなっていることがわかる（図一8）．
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b）下流部における土砂流出特性

　左支川合流地点（x・2，090m）より下流域では，

二二工および砂防ダムの調節効果によって，土石

流の規模は著しく減じられている（図一5，図一6）．

　三一5および図一6において，谷止工上流の
x　・2，200m地点および1号ダム上流のx・2，520m

地点では，流量および水深にふた山のピークがみ

られるが，これは，土石流はこれらのダムに捕捉

されたが，すぐにダム堆砂域を満砂にし，ダムを

越流して下流に流下したものと考えられる．

　図一5において，x・2，200m地点のひと山目のピ

ーク流量の形状は，x・2，520m地点に比べてシャ

ープであり，空容量の小さい谷止工（ダム高
H・4．3m）が瞬時に畑谷となったことを示している．

なお，2号ダム上流のx　・2，400皿地点では同様の

傾向がみられないのは，谷止工に比べて空容量が

大きく（ダム高H・10．2m），1号ダムに比べて堆

砂域の延長が長かったためと考えられる（図一2）．

　これら3基の谷止工および砂防ダムは，合計約
17，000m3の土砂を堆積させ，その結果，流路工区

間内のx　・3，000m地点では，ピーク流量約550m3／s，

水深約2．2m，流速約16m／sまで減少している．さ

らに姫川合流点のx・3，160m地点では，ピーク流
量約450m3／s程度となっている（図一5，二一6）．

しかし，土砂濃度は約50％となっており，依然と

して高濃度の流れの状態を保っている（図一8）．

　流路工の両岸には，水深2．6m～3．4m程度の流

下痕跡が残っており14），土石流の流下時の跳ね上

がりおよび流路工の湾曲による偏流の影響など
を考慮すれば，計算水深はほぼ妥当であると考え

られる．次に，流下痕跡と図。4を用いて，流路

工区間におけるピーク流量epを推定してみる．

いま，流路工の河床勾配を5，70，流路幅を20m，

ピーク時の水深を2．0～3．Om程度とする．代表粒

径d・10．Ocmとして，図一4を用いれば，それぞれ，

　・ρ・L50g／cm3（微細砂濃度30％）の場合，

　　　　ep　＝soo－losom3／s，

・ρ・1．83g／cm3（微細砂濃度50％）の場合，

　　　　ep　＝360・一920m3／s，

となる．数値計算による結果（x　・3，000m地点，

2ρ・約550m3／s）は，これらの範囲内であり，こ

れによっても，本計算結果の妥当性が示される．

（2）土砂収支

　土砂収支についてみると，血止工上流の左支川

合流点（x＝2，090m）の通過土砂量は約76，000m3

であり，このうち河床侵食量は約45，000m3である．
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　これらの土砂のうち，郡県工および砂防ダムに

は，合計約17，000m3が堆積し，流路工には約
6，000m3が堆積している．そして，姫川本川には

約53，000m3が流出している。

　衰一1は，土砂収支について，計算結果と前出

の空中写真による判読結果を比較したものであ

る．これによれば，河床侵食による土砂量に若干

の差はあるものの，本計算結果は蒲原沢土石流の

発生・流動過程をほぼ適切に再現しているものと

評価される．

　　　　　表一1土砂収支の比較

＼
数値計算結果 空中写真判読

崩壊土砂量 31ρ00m3

河床侵食量 45，000m3 32000m3

ダム堆積量 17．000mコ 15．000m3

流路工堆積量 6，000mコ 8ρ00m3

姫川流出量 53ρ00mコ 40，000m」

5．数値計算の条件設定に関する考察

b）崩壊土砂量Vおよび限界侵食深Dの影響
　図一10は，崩壊土砂量Vのみを変化させた場合

の流量の時間変化を示しているが，Vの変化によ

って各地点のピーク流量に大きな差異はみられ
ない．一方，図。11は，限界侵食深Dのみを変化

させたものであるが，Dが大きいほど各地点のピ

ーク流量は大きい．これらより，ピーク流量に代

表される土石流の規模は，土石流発生域の崩壊土

砂量の大小よりも，土石流の流下過程における渓

床・渓岸侵食の大小に大きく依存するといえる．
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　ここでは，土石流の再現計算を行う上で必要と
なる各パラメーターの影響力がどの程度なのか，

また，再現計算を行う上でどのパラメーターを慎

重に扱うべきかということをみてみる，

　そのために，上述の再現計算の条件を基本的な

条件とし，これに対して，最上流端に堆積する崩

壊土砂の堆積長しおよび土砂量V，渓床の限界侵

食深D，供給水量2．，泥水の密度ρ（微細砂濃

度Cw）をそれぞれ単独に変化させて数値計算を行

った．

　その計算結果を図一9～二一13に示す。これらは，

上流端をOmとした距離x・1，800m及び3，000m（流

路工内）地点における各計算ケースの流量または

水深の時間変化を表したものである，これらの計

算結果をもとに，数値計算の条件設定に関して考

察すると，次のとおりである．

a）崩壊土砂の堆積長しの影響
　図一9は，先に示した基本的な計算条件のうち，

崩壊土砂の堆積延長しのみを変化させた場合の

流量の時間変化を示している．しが長い場合，崩

壊土砂の先端は，より下流側に位置されるため，

x・1，800m地点において堆積長L・250mと1，000m

の場合では，上流から水の供給を受けて土石流が

到達するまでに28秒の差があり，堆積長が土石
流到達時間に大きく影響することがわかる．

　o
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図一9崩壊土砂堆積長の違いによる流tの比較
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。）供給水量C．の影響

　劃一12は，供給水量C．のみを変化させた場合の

流量の時間変化を示している，これによれば，

2．・0．2m3／sec（200〃sec）に対して2倍
（0．4皿3／sec）または1／2（0．1m3／sec）の増減が生じ

ても，土石流の流量にほとんど影響していない，

これより，土石流発生源に飽和状態に近い流動化

しやすい崩壊土砂が存在していれば，その土塊を

飽和させるに足るだけの少量の供給水量と供給時

間によって，蒲原沢のような大規模土石流が発生

する可能性は十分考えられることがわかる．

d）泥水の密度ρ（微細砂濃度Cw）の影響

　図一13は，泥水の密度ρ（微細砂濃度Cw）を変

化させて計算した場合の水深および流量の時間変

化を示している．これによれば，微細砂濃度が大

きいほど，土石流の各地点への到達時間は早く，ピ

ーク値も大きい．そしてその傾向は，下流部ほど顕
著である．

　図一13（8）によれば，x・3，000m地点のピーク水深

は，それぞれ1．2m（微細砂濃度10％），2．2m（同

30％），2．6m（同50こ口である．一方，流路工の両岸

には，前述のとおり，水深2．6～3．4m程度の流下痕

跡が残っており，土石流の流下時の跳ね上がりや流

路工の湾曲による偏流の影響などを考慮すれば，微

細砂濃度30％および50％の場合の計算水深とほぼ一

致する．実際，土石流は直径数cm～10数crnの石礫

と微細砂を主体とした泥水との混合物から構成され

ていたと考えられ14）～16），これらより，蒲原沢土石

流の間隙水は30％～50％程度の微細砂濃度を有する泥

水であったと推定される．

　そして，この泥水による浮力の増大により，流路

関内（河床勾配5．7。）において，比較的緩い勾配で

あるにもかかわらず，土砂は流れやすい状態にあっ

たと考えられる．このことは，今回の土石流におい

て，総土砂流出量（約63，000m3）に比して流路工内

の土砂堆積量が少量（約8，000m3）であった（前出

の航空写真判読結果による）ことを裏付けるもので
ある．
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図・一13泥水の密度の違いによる水深・流量の比較

6．結　躇

　本研究においては，蒲原沢土石流の数値計算を

行い，その結果と若干の調査結果に基づいて，土

石流の発生・流動過程における土砂流出特性に関

する検討を行った．その結果，いくつかの興味あ

る知見が得られた．それらを列挙すると次のとお
りである．

1）蒲原沢土石流の第一の特徴として，大量の水の

供給なしで生じたことが挙げられるが，今回の解

析結果によれば，土石流の発生源となる崩壊土砂

が，少量の水の供給によって流動化し，土石流が

形成されたことが示された．

2）同じく第二の特徴は，土石流の引き金となった

崩壊土砂が規模の大きな土石流となって流出し
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たことである．これは，高床・渓岸侵食によって

土石流が発達したためと思われる．数値解析の結

果によれば，土石流の発達には，土石流発生源の

崩壊土砂量よりもむしろ，堆積長に代表される崩

壊土砂の堆積形状や，渓床・高岸侵食による土砂

の取込みが大きく寄与していることが示された。

3）土石流は砂防ダムを高砂状態にし，ダムを越流

して下流に流下するほどの規模を有していたが，

数値計算の結果，計3基の砂防ダム群は，下流へ

の流量軽減等，いずれのダムも土石流調節効果を

発揮したことが確認された．

4）土石流は石礫と微細砂を多量に含む泥水との混

合物から構成されるものとして計算を行った．こ

のような仮定の妥当性は，勾配の緩い流路工内へ

の土砂の堆積が比較的少なかったことによって裏

付けられる．このように，この種の数値計算にお

いて，土石流間隙水の微細砂濃度をいかに設定する

かは，土石流発生源の崩壊土砂の条件，水の供給条

件，渓床堆積物の侵食条件等とともに，計算の結果

および精度を左右する重要な条件である．

　本研究では，実流域に発生した土石流を対象に，

数値計算の条件を種々変化させて再現計算を行

った．このように，土石流に関するさまざまな観

測データを基にいくつかのシナリオを設定して
数値計算を実施し，土石流の特性を予測すること

は，土砂災害対策を策定する上で重要なデータが

得られると考えられる．

　一方，今後解明すべき重要な問題も残されてい

る．数値計算の精度の向上を図るためには，崩壊

土砂の堆積形状や水の供給条件等について，さら

に詳細な条件の設定とデータ解析が必要である．

とくに，河床の侵食条件は，渓間堆積物の深さを

いかに設定するかにかかっているばかりでなく，

堆積物中の巨石の存在にも依存するはずである．
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