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土 砂災害の 予知 と対策

講 座 5． 土 石 流 （そ の 2）
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5．2　土 石流の 予知 ・予測 ， 調査

　5．Zl 　 土 石 流 の 予 知 ・予 測

　（1＞ 土石 流予 知 ・予測 の 概念

　土 石 流現象 を予知 ・予測 で きれ ば とい う願 望 は ， 言 うま

で もな く人命 ・財産 の 損傷を防ぎた い とい う明確 な意志 か

ら出て い る 。 そ の た め に は 土石 流現象 が 生起す る 揚 で は活

動 しな い こ とが 第
一

で あ り ，
っ い で 土石 流現象 に い か に し

て 遭遇 し な い よ うに す る か と い うタ イ ミ ン グ を問題 に す る

必要 が あ る 。
い ずれ にせ よ予 知 ・予測 を有効適切 に行 うた

め に は，土石流現象を支配す る法則性 に 立脚 し て ，分 か っ

た もの か ら逐次活用 し，さらに現実的判断を加え て い くこ

と に よ りか な り多 くの 災害を防止 す る こ とが可能で あ る と

思 わ れ る 。

　土石流災害を予知す る た め に は ， まず土 石 流が発生 しゃ

す い よ うな 素因をもっ た 地域，あ る い は場所 （渓流）を判

定す る とい う作業 と，発生す る 土 石 流 の 性質す な わ ち移動

す る砂礫 の 量 ・速度 お よび 到 達す る距離 を予 測 す る こ と，

さ ら に は 素因 の 変化を把握 し て お く とい う作業が必要で あ

る 。

一方 ， 土石 流 は あ る 時点 に誘因 とな る よ うな 特別 の 条

件が与え られ た 時 に は じ め て 発生す る。誘因 とな る 自然現

象 は降雨 ・融雪 に よ る 永 の 供給 で あ る が，こ れ らの 強 さが

あ る 限界を超 え た 時 に 発生 の 可能性 が 急激 に 高 ま る こ とか

ら， 誘因 に よ る危険度 の 変化 を評価 す る 作業 も必要 とな る。

しか し ， 同 じ よ うな 素因 を もつ 揚所 に 同 じ よ うな誘 因 が作

用 して も ， 必 ずし も同時に 同 じ よ うな現象が 発 生す る と は

限 らな い とこ ろ に土 石 流 予 知 の 難 し さ があ る。

　   　山地 の 危険度評価

　 山地 に おける 斜面 ・渓流 で の 砂礫 お よび水 の 供給状態 に

対 して ， 平均値 と し て の
一

定 の 要因を仮定 し，過去 の 発生

例 に 照 ら し て 要因 の 重 み を決 め て 要因問の 線形結合 に よ っ

て作られ た判別式 で 土石 流 の 起 こ りや す さを判定す る方法

が試み られ た。こ の 方法に よ る と地域の 平均的特性 は判定

し うる が ， 具体的 に ど の 地点 で どれ ほ どの 規模 の 土石 流 が

い っ 発生す る か を解析す る こ とは で きない 。表
一5．2に そ

の 事例 を示 す
】7）。こ の 数量化法 は 得点自体 が もつ 物 理 的意

味 が 明 らか で な い こ と，ほ か の 地域 に 適用 で きる
一

般性を

も た な い こ と，要因 の 中 に客観的判断 が 困難な もの ボ多い ・

こ と等 が指摘 され る が，どの よ うな要因が 効 くか の お よ そ

の 判断 は で き る 。

　表
一5．3 に 判別 関数を用 い た判定結果 を示す

18）。発生 に

関す る考 え方に は ほ か に，渓床堆積物 の 安定限 界 水 量 比

（σ ）と流 域面積 との 比 を考 え る こ とに よ っ て 土石 流 の 発生

率が 得 られ る こ と ， 0 次谷 に お け る 土石流発生率 と 高次谷

へ 発達 して い く率 に 相関が あ る こ と を示 した もの
le ）riSあ る“

土 石 流 の 発生 に 閧 し，谷頭部 の 急斜面 の 比 軽的小 規模な い ．

わ ゆ る 山崩れ が その まま土石流 に 発達す る 事例が き わ め て

多 い こ とを考 え る と，斜面崩壊 の 発生予知も重要な要素で
．

あ る と い え る
。 ま た 地形要因 と し て 地形的滑動力示taF2° ）

を考え ， 過去 の 事例か ら得られたF 値と比較す る こ とに よ

っ て 崩壊可能性 の 有無 と危険地 点 の 分布を推定す る こ とが

可能 で あ る とい う研究 もあ る
20 ）。

　（3） 渓流 に お ける土 石 流発生予測

　土 石 流 の 発 生 に は 急 な勾 配，十分 な 水，移動 し うる 砂礫

の 三 つ の 要 素が必 要 で あ る こ と が わ か っ て い る。始発現象

と して の 形態 は 5．1．1 で   か ら  の 5 項 目に 区分 され て い

る。 こ の よ う に 異 な っ た 形態 や メ カ ニ ズ ム が 発生 を支配す

る とい う事実だ け を もっ て して もそ の 予知 ・予測は 至難 の

こ と と考え られ る 。

一
般に  ，   ，   の 事例が卓越 し て い

る が ， 渓床 堆 積物 は 上 流 か ら流送 され て きた もの か 斜面 か

ら供給 され た も の で あ り， 流動を開始し継続 させ る水 は降

雨 に よ っ て 供給 され る の で 共通 の 条件をもつ もの とみ な し

うる。し か し，斜面崩壊や天 然 ダ ム の 形成 お よび 地 す べ り

は余程明確 に予知 で きる もの を除い て は 偶然性 の 所産 と考

え ざ る を え な い 。

　（a） 建設省に よ る土石流危険渓流調査

　 5．1．2 に よ れ ば，土 石流 の 発生を支配す る 因子 は，0，‘
＊ ，

σ，ρ，φ，d ，　 D な らび に h・ で あ る。こ こ で
， 表面水深 1z。

を もた らす流量を考 え， そ れを合理式 で 与え る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　A ≧馴 讐野 ｛・
・（・IP− ・）（謂

一
・）

　 　 　 　 　 　 3

　　　　
− ・｝

百

・塁・ ………一・…………・…… ・…（・ ・）

＊
建設省 北陸地方建設局松本 砂防工 事々 務 所 　所 長

榊 国際航業  取締役 　地質 調査事業部長

April ，　1984

を満足す る 流域 で 土石流 が発生 す る こ と に なる。 A
，　 re

、

f， g，
　 B は そ れ ぞ れ ，流域 面 積 （km2 ）， 到達時間内 の 雨量

強度 （mm ！h），摩擦損失係数，重力 の 加速度 （980　cm ／s2 ），

6Z
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表一5．2　土石流危 険渓流調 査 ・解析例

順　位

1

2

3

4

5

6

7

8

9

災49
）

　

谷
島
次

　

エ
豆
（

小 六 甲 山　42災
　 （1 次谷 ）

表層堆積物 の 状態
　 （3） 9。06

植　　生
　 （4｝ 3．09

水 系模様

　 （2 ｝ 1．58

F　基盥地質
　 　 （3） 1．08

植　　生
　  　0．75

横断形 状
　（3 ｝ 1．37

起 伏 量

　｛3》 0，60

表層地質
　｛4） 0．52

縦 断形状
　  　1．33

勾　　配

　  　0．65

集水面積
　   　0．45

流 域 の 状態
　（3） 0．42

地 　　質
　 〔3｝ O．4e

平均勾配

　（3） 0，26

リ ニ ア メ ン ト

  　0．34

六 甲 山 　42災
　 （2次 谷 ）

基盤地質
　  　 L50

起 伏 量
　（3｝ LOO

i　表 層地 質
　 　（4） 0，51
t

平 均勾配
　 （3｝ O，50

植　　生
　〔a） O，45

ガ リの数
  　0．41

仁 淀 川 51災
A 地区 （2次谷）

地 　　質 、
　  　4。52

流 路 長
　 （6） 3．32

勾　　配

　（4） 1．59

流域面積
　｛3） 1◆55

渓床付近堆積物
　  　1．27

ガリ の数
　（3） O．　96

流域面積
　（4） o．31

遷 緩 点
　  　0．79

主流路 長．
　（A） 0．31

横断形状
　（3） O．　as

横断形状
　  　0，75

起 伏 量
　   　0．29

仁 淀 川 51災
B 地 区 （2 次谷）

L　　全　剛 7〜50年
緊急 砂防資料（2 次 谷）

渓床付近堆 積物
　｛4） 7．67

屈 曲 比
　く3） 1．65

植　 　生

　（4） L45

渓 床 付近堆積物
　 （3） 6．53

流域面積
　 （3） 1．38

遷 急 点
　   0．96

ガ リの数
　（s） 1．33

拡 幅 部
　   　0．72

崩壌の 数
　  　LO4

地　　質
　（6｝ 1．oo

主流路長
　  　0．80

匿 急 点
　（3） 0．47

流域 面積
　（4｝ O．40

崩　　壊
　  　0．46

遷 緩 点
　（2｝ o．12

横断形状
　  　0．06

植 　 　生
　（4） O．　04

一

司
一 一 一

「
『 一

「W t
−

「
一

一

（上段 ：要因，下段 ：（水準 の数）得点 の レ ン ジ）

表一5．3（a ）　 昭和 49年 の 小豆 島の 土石 流災害 データーに よ る 判

　　　　　 別 関数 に よ っ て ， 小豆 島の 渓流 の 危険度 を判 定 し た

　　　　　　結果 と昭和51年災害 に お け る実 況

．
戴 避 」 危 険 隊 計

発　 　　　生

非　 発　 生

27271 0291正

2

LE224

鄰

卜
言円 1199 「 393t594

平均適中率 70％，発生 渓流適中率 54％，安 全渓 流錯誤率 26％

表一5．3（b ） 全 国の 土石 流資料に よ っ て 作成 した 判別関数に よ

　　　　　　っ て 小豆 島の 渓流の 危険度を判定 した 結果 と昭和51

　　　　　　年災害 に おけ る実況

ま と め られ る 。 表一5．5中 の 記号 の 定義 は 表
一5．6， 5．7 に

示 す 。 ま た，渓流調査全体の フ ロ
ー

を 表一5．8に示す。

　（b） 高橋 らの 土 石流危険度判定法
22）

　（1）式を変形 して

　　　x − o・／（駿慧
θ
露

・β 2

）
壱一 …・一 …・・（5・・1・）

衷
一5．5 渓流の 危険度 （調査要因と危険度分類）

調 査要 因の 組合せ

渓床 勾配の 評価 　 堆 積 土 砂 量

論 卜 遡堕」 危 険 安 全
舌口

発　　 　　生

非　 発 　 生

58
尸
P

−

126234

日

aa

181252

計 173i3601433
平 均適 中率 67瑠，発 生渓流適中率 3  ％，安全渓 流錯 誤率 65％

　　　　　　　　 表一5．4 渓床 勾配 の 区分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （θ ：渓 床勾配）

融

a

助

bb

aabbCCab

渓 流 として の 危険 度分類

A （非常に危険な 渓流）

A （　　 　 t’　　 　 ）

A （　　　 ，’　　 ）

B （危険 な 渓流 ）

B （　 〃 　 　）

B （　 〃 　　）

B （　　 〃　 　 ）

B （危険 な渓流）

b JC1C （やや危険な渓流）

区 分 1 参 考

O°≦ eく ゴ

3
°
≦θ〈10

°

10°≦θ＜15°

15
°
≦θ〈20e

20°≦e

土砂流堆積区間

土石流，土砂 流堆積 区間

土 石 流流下堆積，土砂流流下 区聞

発生区間，流下区間

発生区 間

表一5．6 渓 床勾配 お よび渓床勾配 15°

以 上 で の流域 面積 に よる

　　　 危険度

危険度分類

渓流幅 （m ）で あ る 。
1978年か ら始 め られ た 建設省 の 土 石

流危険渓流調査
5）

は こ ρ考え方を基 に し て 実施 され た。

　すなわ ち，人家等保全対象を 下流 に もつ 渓流ごとに各因

子 が計測され る が，渓床勾配 に つ い て は表
一5．4 の よ うに

区分 され
．
る 。 データーは そ れ ぞ れ a

，
b

，
c に 区分され て 最

終的に は 表
一5．5 の よ うに A ，B ，

　 C の 3段階の 危険度 に

渓床 勾配お よ び渓 床勾 配 15
°
以 上で の 流域面積

恥

距

bc

15°以上 の 渓床勾配 で 5ha 以上 の 流域 面 積を有する

　　 　 　 　 〃 　 　 　　 　 未満　 　 　　 〃

10
°．．15°の 渓床勾配 を有す る

lO
°

以 下の 　　 　 　〃

表一5．7　平均堆積 土砂量（厚）に よ る 危険度

62

危 険度 分類

a

°
PC

渓床勾配 10
°
以上で の 各断面の 最深堆積土砂厚 の平均値

2m 以 上 もし くは 多 い

e．3〜2m もし くは 中

0．3血 未満もしくは少ない

土 と基礎，32− 4 （315）
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表
一5」8 土石 流危険渓流 調査 フ ロ ー

溪流諸元〔流域面積、河道長．主な地質等）等流域調査
位置

図 1
溪流内砂防工 作物の調査

溪床勾配　 危険度 a1
1！25000地形図

による溪流抽出

溪床勾配
の 調 査 危険度 a2

危険度 b

位置

図2
および流

域面積に

よる危険
度ラン ク
の決定 危険度 。

10
’
以上

の溪床に

おける平

均堆積土

砂量悍）
の 調査

平均堆積土砂

量（厚）によ

る危険度ラン

クの決定

溪流の

危険度
ラン ク

決 定
地形 ・地質調査

総括表

地形・’地質の 危険度判定
　 10GOm2／1か 所以上）

．

危険度 無（4点以下）

危
険
度

有
ll3

点
以

占

溪床勾配の危

険度ラン クを
危膿 〔a 貞
として取扱り地形 ：地質の 危険度判定

　 （流域の 10％以上）

危険度 無 （4点以下）

溪床勾配に

よる危険度
（c）の溪流

溪床勾配に

よる危険度

1のの 溪流

溪床勾配に

よる危険度
〔a2 ）の 溪流

表一5．9　土石 流発 生危険度 と発 生率

鯲 度 xI 渓　流 　数 土石 流 発生渓瀏 発 　生 　率

X ≧12．1 10 8 0，800
124＞X ≧6．1 22 15 0．682
6．1＞X ≧3，0 60 別 o．400
3，0＞X ≧ 1．5 89 36 0．404
L5 ＞X ≧0．76 42 13 0．286

α 76＞X 17 1 0．059

一 一
とお くと， 土石流 の 発生条件は ，

X ≧ 1 で あ る 。 こ の 考え

方 で 1976年 9 月 の 小豆島 の 災害 に つ い て X を計算す る と表

一5．9の よ うに な っ た。 こ の 表 か らは X の 値が大 きくな る

ほ どに土 石 流発生率が大 きくなっ て い て ，こ の 方法 に期待

で きる。

　（4） 土石流扇状地 の 危険度評価

　土石流が形成す る地形は 土 石流円錐もしくは沖積錐 とい

わ れ る きわ め て ポ ピ ュ ラーな扇 状 の 地 形 で あ る。扇 面 の 危

険度を支配す る もの は ， まず， 土石流の 到達距離 と堆積幅

で あ り，
つ い で 後続流 の 流量 とそ の 継続時間で ある。

　単純 な 条件の 場合 にお け る 扇面 の 形成につ い て は 5．1．2

で 述 べ られ て い る が ， 現 に居住地 と し て 利用 され て い る扇

面 の 地形 は 単純で は な い 。扇面 の 河道は 普段 の 流量 が小 さ

い た め に 断面 は 狭少 で あ り， そ の うえ 橋梁等 の 障害物 が あ

る。法線は彎曲して い て縦断勾配は急に緩 くな っ て い る例

が多 い 。こ の よ うな 場合 ， 土石流の 先端部分は 河道 か ら容

易 に 飛び出 し て扇面をお お い
， 後続流は河道内で砂礫が堆

積 し た 地点か ら氾濫 して ， 新 しい 流路を形成 しな が ら 2 次

土石 流 とな っ て 扇面を流下す る こ と が多い
。 砂礫の 供給 が

継続す る と氾濫地点 は上流へ疏上 して扇面 の 荒廃 は 広範囲

に 及 ぶ こ と に な る 。 こ の よ うな現象 を ふ ま えて 扇面を観察

Apr 置1， 1984

す る と危険性 の 評価 は 比 較的容易で あ る。

　  　誘因 ・と くに 降雨 の 評価

　降雨条件 に よ っ て 土石流 の 発生を予知 し よ うとす る試み

に は 二 つ の 側面 が あ る。第 1 に は，あ る 広 が りをも っ た 地

域を対象と し て
一
定 の 生起確率で 規定され る 降雨 で 発生す

る 土砂量 を推定す る揚合で あ り， 第 2 は，土石流 の 発生源

を個別に考え て そ れ ぞ れ の 地点固有の 素因に対応す る 発生

限界降雨をこ え る揚合 の 発生確率の 増大す る様相を 明 らか

にする場合で あ る。

．

　第 1 の 考え方に よ る もの と して は ， 過去 の 事例か ら帰納

的 に雨量 と崩壊率 を求 め たもの
23），流出土砂量 を流域面積

・日雨量 ・山地勾配 の 積 として 算出す る もの
24）asが あ る 。

第 2 の 考え方 に よ る もの に は ，渓流 の 地形や 堆積物 の 特性

がわ か れ ば土石流を発生 さ せ る流量 が解析的 に わ か る こ と

か ら限界降雨が求 め られ る とす る方法がある が，こ れ に つ

い て は 本節（3｝の 式（5．9），（5，10）の 形 で 表 され て い る。

　一般に ， 降雨 の 効果 は渓床堆積物や斜面 の 表層土 の 間隙

が飽和に 至 る貯留過程と そ れ に伴 っ て 発生する間隙水圧 ，

な らび に急激に飽和 に達して 地 表流 が生 じる過 程 に あ る と

考え られ る 。 し た が っ て ， 発生時点まで の 積算雨量 なり継

続雨量 と発生直前の 短時間降雨 が 意味を もつ （図一一5．　162s），

5．172e））。降雨 と土石流 の こ の よ うな関係を整 理 し て ，継

続降雨時間分布 の パ タ
ー

ン を考慮 し ， あ る 時刻以後 の 降雨

の み を有効雨量 とす る 方法
lt ）

， 降雨強度比 を考え る方法
28）

，

タ ン ク モ デル を設定す る 方法
29）

等 が 提案され て い る （図一

5．18）。 しか し， こ れ らの よ うに降雨 の まっ た だ中で 降雨

データーを リア ル タ イ ム に 処理 し て 土石流 の 発生を推定 し

よ う とす る方法 は ， 土石流 の 過半 が夜 中 に発生 す る こ と．

雨 の 中で は情報の 伝達 が極め て 困難で あ る こ と ， 避難の 時

63
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図一5．16 呉市に お け る降雨 と災 害発 生 の 関係 （網 干，1972 ）

30

滋
　 2σ

　 10

　 　 一5− 4 − 3 − 2 − 1　0　1　2　3　4 　5 　6　3135

　　　　　　　　　時 間 差 （時剛

図一5．17　土 石 流発 生時刻 と降 雨 ピーク時 刻 との 髑 係
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　 　 　 100

　畿
　 盞

　寧

　　 1。1
　蟹
　 蕋

　粁
　 　 　 o

　　　 蹙 5。

　　　 體
　　　　　

］8
　 　 　 　 　 　 16
　 　 　 　 1738。7、3．

図 一 5．IB 昭和13年災 （六 甲） におけ る貯 留高 （鈴木 ら，1979）

幵ll

災害発生貯留高
35皿 m25mm

注意貯留高

災害発生貯留高 50皿恥

圧 意貯 高
35皿 m

昌ll

流量発生貯留高

ユO孤 m
o

期を失する 可能性が大きい こ と等を考え る と，降雨な か ん

ず く集中豪雨 の 時前予測が不可欠で ある。こ の 意味 で レ ー

ダーと地上雨量計 を組合 せ た 地域雨量 予 測 シ ス テ ム が 必 要

と され る。

　  流動中の 土石流 を検知す る 方法

　土石流が 発生 す る 流域面積 の 最 頻値 は 0．1〜1・Okm2 と

な る の で ， 土石流の 到達時閊は数分以下 とな り，避難 に十

分 な時間 で な い とい うこ とか ら，発生 して か ら検知す る こ

との 社会的意味 は 限られ て くる。た だ，物 理 的 に は 比較的

64

容易 で あ 窮 土石 流 に 両岸 に わ た した 線を切 らせ る 方式，

上方か ら懸垂 し た 線に 触 れ さセ る 方式，流動中 の 震動 を と

ら え る 方式等 が あっ て 土 石 流観測 の た め の 自動化 シ ス テ ム

・
の 起動装置 と して 用 い られ て い る

30》

。

　 5．2．2　土 石流 の 調査　　　　　　　　 　
一一‘

　 （D　調査 の 流れ

　土石流予測に関する調査で は ， 精度， 手法ゼ経費な ど は

別 と し て
， 原則的 に は

，   土石 流 発 生 に 関す る危険度
一

揚

所と発生しや すきの 程度一
，   発 生 した揚合の 危険度一

量

的規模，性質，範囲，被災対象物 へ の 影響 な ど一を予 測 し．

更 に  発生 に関係す る誘 因 （主 に 降雨条件）の 変化 に伴 う

危険度 の 変化を評価す る こ とが必要 とな る。基本的 に必要

な こ と は
， 土石流現象 の 発 生 ・流動

・
堆積 の 過程を静的 ・

動的に ， ま た 定性的 ・
定量 的 に 正 し く把握 す る こ とで あ

り，土石 流発生跡 の 現地調査，
．
現地動態観測，実験 と理 論

的解釈などを積 み 上げ て 土 石 流現象 を解明 し て い くこ と で

あ る
17）・Sl）

。

　 土石 流 予 測 の た め の 調 査研究 の 流れ は 次 の よ うに 要約 さ

れ よ う。  土石 流災害 の 発 生 した渓流域の 現地実態調査 を

行 い
， 現象 に 関係す る と考え られ る 素因 ・誘因， 発生 ・流

動 ・堆積の 状態 （実際 に は 運 動停止 後 の 状態で あ る が），

被害状況 ， 人 工構造物 の 影響な どを定性的， 定量 的に 記録

し，基礎資料の 蓄積を は か る。  実例か ら得られ た特性 を

み た す よ うな，単純化 した擬似土 石流 モ デ ル に よ る 実験を

繰 り返 して，土質工 学 ・水理 学的理論 の 裏 づ けを行い
， 以

後 の 現地 調査 で 確認 す べ き 事項 を 明 らか に して い く。そ の

あ との 流れ の 一
つ は ，   こ れ らの 結果を土石流未発生渓流

域 に適用 して 定性的 ・帰納的な予測を行 うこ とで あ り，一

つ は ，   土石 流 の 現地動態観測 で 現象を定量的 に把握 して

い き ，
モ デ ル 実験 と合わ せ て定量的 ・演繹的 な 予測をは か

る こ と で あ る 。   は警戒避難 な どい わば ソ フ トな防災対策

に 有効 で あ り，   は防災工 事 な どい わ ばハ
ードな対策に必

須 で ある 。要 は 「土石流」 と い うそ れ 自体複雑な 自然現象

が 人文現象とか らみ あ っ て生 じ る 「災害」 に 対 し て ，理論

的 に不確実 な部分 を ， 実践的 ・経験的 に 補 う こ と に よ っ て ．

現実に有効な予測 が可能と な る で あろ う。

　本項で は お もに現地調査 ， 帰納的調査 に つ い て 述 べ る。

土石流調査 も，自然現象を相手 とす る他分野 の 調査 と同 じ

く，徹底的に現場を観察 し ， 現象 が 語 る もの を的確 に解釈

す る こ とが 基 礎 とな る こ と を忘 れ て は な る まい 。

　   　土石流実態調査 （発生後の調査）

　土 石流 （災害） が 発生 し た直後 に実施すべ き調査 で，表

一5．10に 示す よ うな土 石 流現象 に関係す る 諸条件 を確認，

蓄積す る上 で基本的 な 調査 で あ り，ま た 現地復旧工 事 に も

直接的 に 必要 で あ る 。 調査項目や 手 法 な どは池谷 ら
St）”’es》

に よ っ て ま とめ られ て お り ， ま た 土石 流 の 運動 に 関係す る

勾配 ・分散角 ・堆積厚さな ど の 量的条件 も多 くの 研究 に よ

っ て か な り明 らか に され て い る
26）・S4＞・3S）。

土 と基礎，32− 4 （3可5）
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表
一5．10　調査項目と方法

調　 査　 項　．巨
  　渓　流

　名

）

　

　

　

　

　

備

川

号

　

　

　

　

設

河

番

　

　

　

　

　
山

系

便

　

　

配

　

治

水

郵

　

　

　
勾

　
・

（

（

積

　

均

　
防

名

名

面

質

　
平

長

砂

流

　
域

　

廡

流

設

渓

地

流

地

　
渓

渓

既

 

 

 

 

　
 

 

 

　

流

　

域

　

状

紀

　1ゆ　砂 防指 定地 ・保安林 ・地す ペ リ防止

　 …　 区域お よび地 城防災計画
’
等

　1   　災害形態　土 石 流 ：D

災　　　　　　　　土砂流 ：S

害

状

況

発

生

状

祝

　　　　　　 泥　流 ：M
  　発生年 月 日時刻

  　異．常気 象名

  　災 害時連続雨量

  　災害洪時大時間雨量

  　左 の 超 過確 率

  　最大洪水流量

  前兆 等があ っ た 場合に 記入

  　 土砂流 出 の 原因

  ，  　土砂溌 生部災 害前後河床 勾配

  　崩 壊面
．
積

彫
．
　崩 壊丘二量

鞍，c4　簾 壊地 元後 勾配

一
ill：ifffnyB ff査 項 ・ 調　査　 方　法

河川図 ・地形図   　流下部平均勾配 現地踏査
・
実測

現地 聞 き こみ
流

  　土石流 ・流 下幅 〃

〃   　最大水路幅 〃 　 資料 ・写頁

〃
下

  、  　涜掘涕 ，量 実　測

地形図 状   　屈曲度 地形 図 ・現地 調査

地質図 ・文献
況

  　渓床堆積物 の 状況 現地 訳査

現地踏霄   　水路付近 の 植生状 況 〃

地形 図，実測   ，  　土 砂生産部で の 粒径 〃

地形 図
  　堆積場 の 地形 地 形図 ・現地 踏査

指 定地 関 係書 顛
  ，  　土石 流氾 濫 開始 点 ’ノ

設備 台帳

地域防災 計画 書

現地踏査 堆

  　堆租 勾配

  堆積前河床 勾配

  　最下 部全 壊家 屋地 点勾配

〃

〃

〃

〃

  　堆 積 部直下50m 地 点勾 配 〃

  　災害 前水路幅 現地踏査，聞 き こみ
積

現地踏査   ，  最大堆積幅 地 形図，現地 踏査

  ，襲　 分散 角度 〃

状   　堆積 長 現地踏査
・実測

聞 きこ み   最大 堆積深 （厚 ） 〃

気 象資料   　平 均堆積 深 〃

雨 量 観瀾 デ ーター 況
  　堆積西積 〃

〃
劔　堆 積 土量 〃　 つ ぼ 掘 り

〃   ，  ，  　最大粒径 つ ぼ掘 P

痕跡，水理公式   ，  ，  平均粒径 つ ぼ 掘 り，全数調 査

聞きこみ

険 鱒 畑 確 災害対 策本 部

写真判読，現地 踏査
被 ：   ，  ，  建物被害 警察，官庁 等資料

（5．L2 参 照）   ，  　道　路 〃

〃

害
  ，  　橋　梁 〃

　 　 　 〃

　 　 　 ”

現地踏査
状

士砂 の 発生瀧下，i隹積域 で の 模弍図，現 地 調査 で の 見取 り図 ，概念図，写

真等 紹 司時 に整理 し，添付す る。
況

　

　

　

　

間

　

　

　

　

期

顯

　

　

　

　

絶

害

　

　

　

　

途

孤

　

　

墺

　

通

道

　

決

　

交

 

　

　

岸

　

　

，

鉄

畑

護

他

 

 

　

　

川

の

幽
．，

 

田

河

そ

 

 

 

 

 

 

 

 

　 i） 事前に 用意す る資料 ：　 地形図 （縮尺 1125000〜11

2500）， 空 中写真 （災害前 と後 の もの ， 撮影縮尺 1！20000

〜1！8000 程度）， 地質図 ， 気象資料 ， 災害誌 ， 工 事資料な

ど。広域災害 の 場合 は特 に空 中写真が有用。事前 に写真判

読 で 土 石 流発生個所分布図 を作成す れ ば効率的に 調査 で き

る。空 中写 真判読に つ い て は多くの 参考書があ る
26）・se）

。

　 li） 調査項 目と手法 ：　 表
一5、10に ま と め て 示す

s＞・，）

。

こ れ は 原則的 に 重要な項 目を示 し た もの で ， 必ず し も全項

目の 調 査が必 要 あ る い は 可能 とは 限 らな い し ， 数量化 し難

い 項 目もあ る 。 現 地 踏 査時に は渓流沿 い に見取図を作 りな

が ら ， 表一5．10の 発生 ・流下 ・堆積状況などを特徴あ る 区

間 ご と に 記入 し， 要所 ご と に ス ケ ッ チ や写真 を とっ て い け

ば よ い 。調 査者の 経験や能力に よ っ て は 内容 に 精粗 の 差 が

生 じ る が ， 事実と判断をは っ き りと区別して記述して お き，

一
渓流踏査 し お わ っ た らた だ ち に 全体 の 概況をま とめ て お

くと， 報告書作成上有効で あ る 。 調査結果を
一
定 の 様式化

し た総括表 に ま とめ れ ば 災害渓流台帳 とな る
33 ）

。

　  　危険渓流判定調査

　 多数の 土石 流未発生渓流 の 中 か ら発生危険度 が 相対的 に

高 い 渓流 を抽出す る 調査 で あ る。そ の
一

つ と して 5．Zl の

Apri1 ，　1984

  で示 され た多変量解析 の 数量化 2 類法 に よ る判別法が あ

る
37）

。 こ れ は 本来，広域 で 多数の 土 石 流 が 発生 し た揚合 に

適用 され る方法 で あ る。広域か らあ る基準注1）に もとつ い

て 渓流 を抽出す る に は ， 適当な縮尺 の 災害前 ・後 の 空中写

真と地形図 が 必要 で あ る。 判定要因は 表
一5．　10の 項目を含

め て 多数考え られ る が ， 結果的 に は 5．2．1の 表
一一5．2 の よ

うに しぼ られ
17 ），地域性や流域規模 が 強 く反 映 され る、

　 こ の 方法や結果 を 利用す る 上 で注意すべ き点 を あ げ る。

  こ の 方法 は ， 土石流 が 多発 した特定地域 に つ い て 発隼前

と後 の 状況 を比較 して ，有意素 因 だ け か ら，過去 の 現 象 の

説明式 （判別式） を作る の で あ る か ら ， そ もそ も土石流が

発生 し て い な い 地域 で は適用 で きな い し， ま た 同 じ 地域 で

も災害後 の 危険度 を そ の ま ま示 す と は 限 らな い 。  災 害後

の 危険度を判定す る に は ， 要因の うち ， そ の 災害 に よ っ て

水準 が変化 し た もの を再調査 し て 判別式 に 代 入すれ ば一
応

可能で あ る が ，   災害の 誘因と な っ た降雨条件 と，今後誘

因 と な る で あ ろ う降雨条件の 相異 を考慮せ ね ば矛 盾 を生 じ

注 1） 例え ば，  1／25000 地形 図上 で の 第 2 次流 域．  1絹 こ対 象の 上 流域

　 　 全部，  路線 が 横過す る渓流域 な ど，日的 に 応 じ て 種々 の 抽出栽．｝ve　，tl：
　 　 考 え られ る。
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　図
一5．19　 土 石流発 生渓流 と写真判 読図

長野県飯島町地 内中央自動車道跨道橋付近の 土砂は ん 濫 （国際航業原 図）

一 鋤

・・尸ド！・i　「
　 　 　11’b’
堆 積 ［引；

・砂灘 ・

る 恐れ もあ る。  そ の 災害時 の 各種降雨条件の 分布が分か

れ ば， さ き の 判別 要 因 に 有意降雨 要 因 注2）を加 え た 判 別 式

を求 め る こ と が で き ， ま た降雨要因 の 水準を変化させ た と

き の 危険度 の 変化を求め る こ と も一応は 可能で あ る。  し

た が っ て   の 災害後 の 判別式 に  の 結果 を加 味す れ ば ， あ

る 災害後 つ ぎの 災害 まで の 期間 の 誘因水準別危険度 が判定

され，そ の 地域 に つ い て の
一

応 の 予測式とな ろ う。しか し，

原理的 に は ほ か の 未発生地域 に も有効 に適用 で き る とい う

根拠 に 乏 しい か ら，多変量解析法 を普遍的な予測手法 とす

る こ と は困難 で あ ろ う。

　 しか し現実的 に は土石流未発生地域 は 全 国的 に 多数 あ り，

防災上 か らは む しろ 未被災地域 の 危険度を予測す る こ とが

重要 で あ る。そ こ で 全国的 に 土 石 流発生危険度を判定 し よ

う とす る な らば ， 地域性の 強い 要因 （例えば地質条件）や

主観 の 入 りや す い 要因 （例 え ば表層 ・渓床堆積物 の 条件）

な ど を簡略化 ・規格化 した形 で 実施 せ ざる を得 な い で あ ろ

う。昭和53年度 か ら建設省 ・府県 で 「土 石流危 険 渓 流 調

査 」 が 実施 され て きた が，こ れ は 以上 の 趣 旨に よ る も の で

あ ろ う
21｝

。
そ の 概略 は 5．2．1 の 表

一5．4〜 5．8に 示 され る。

　 注 2） 土石 流の 発 生に 関 係す る降雨要因 とし て は，一連 の 豪雨 の 中で の最

　 　 　 大時間雨量 ，昂大24時間雨 量 ，総 雨量 ，ピーク時ま で の 累 計雨 量，10

　 　 　 分間雨電，降雨強 肱 勾配比 など種 々 あ げ られ るが ，椙関度の 高い 更因

　 　 　 が 多い の で ，判別要因 と して は必 ずし も全 部採 用す る 要は ない 。
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　（4） 危険区域判定調査

　土 石 流の 堆 積範 囲 を予 測 す る こ とは 避難体制や 防災工 法

を考え る上 で 重要 で あ る
。 そ の た め に は

，供給 され る 土石 流

量や流動特性を推定す る こ とが前提 で あ る が，現状 で は 的

確 な推定法 は確立 され て い な い 。現 在，堆 積範囲 （危険 区

域）の 一
般的な 設定手順 は 表

一5．11，図
一5．20の よ うで あ

る 2t）・IS）
。 こ れ は 現地踏査 に も とつ く堆積に関 す る条件

5）”T）

な どか ら想定す る 手法 で あ る が ， 広 域 を
一

定 基準で 調 査 す

る 場合など，1！25000 地形図上 で は一
つ の 扇状地 面 全域 が

危険区域 となっ た り，土石流 の 量を考慮して い な い な ど の

点で 説得性 に 乏 し い き らい が あ る。

　個 々 の 渓流域内の 不安定土砂量や物理特性を正 確 に 知 り，

更 に 降雨量 と流出土砂量 ・新規発生量を対応 させ て 供給土

　　　　　表
一5．11　土石 流危険区域設定 の 手順

  　危険渓流 の 判別

　 　 　 　 ↓

  　堆積起点 の 想定…………谷の 出口 ，扇 状地 頂部、勾配変化点。原地形

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　勾配が 10°以 下 で堆積が開始す る と考 えられ

　　　　1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る 。屈曲部 も考慮す る。
  　堆積終 息点の 想定

・…・…・3°（約1／20）

　 　 　 　 ↓

  　堆 積土砂 厚の 想定………
土眉 流で は 3 − 5m が多 い 。土砂流 の 揚 合に

　 　 　 　 ↓　　　　　　 は 2 〜3m が多い 。
  　分散角，堆積最大幅

……
予想 され る流出 土砂量 お よ び現 地地 形よ り検

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 討 する。

土 と基礎，32− 4 （315）
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図
一5．20　：h石 流危険 区 域設 定例

砂量 を推定す る こ とは現状 で は極 め て 難 しい
。 そ こ で

， 個

別的 な要因 ・誘因 は考慮 せ ず，流出土砂量 を確率変量 と し

て ， 既往災害事例 の 観測値か ら確率的 に 予測す る 経験 式 を

導 く方法 な どが考え られ て い る
39＞

。 流域面 積 と流 出 （堆

積）土 砂量 の 関係 や流域内の 崩壊土砂量 と流出土砂量 の 関

係 を導 き，流域面積 あ る い は崩壊 土 砂量 か ら流出 （堆積）

土砂量を推定 し よ うとす る もの で あ る 。

　 こ の よ うな 土砂量 が 谷出 口 か ら扇状地 へ 流出 した とき の

堆積範囲は ， 本講座 5．1．2 な ど
29）

に よ っ て 示 され て い る 。

　一
方 ， 実際 に土石 流が流下堆積す る範 囲は 独 自の 地表条

件 を も っ て い る の で ， 危険区城 の 設定 に あた っ て は，画
一

的 で な く，対象地域 の 特性 を生 か した多様性 の あ る 手法 を

開発す る 必要 が あ る 。 そ の
一

つ と して ，   ラ ン ダ ム ・ウ ォ

ーク ・モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手 法 ，   微地 形 を指

標 とす る 判定法 ，   災害履歴 か ら の 類推法 ，   植生 指標に

よ る法，   土石 の 堆積構造を指標 とす る 法などが挙げ られ

る
3v）・

41 ）

。図
一5，21に 例 を示 す。

　 こ の よ うに危険区域 の 設定も次第に 定量化 され て い る が
，

実際 の 谷出 口 付近 の 現地条件に は未だ定量化困難な面が多

い 。例 えば 人 工 構造物（排水溝，暗き ょ ， 橋脚 ， 石 垣 な ど）

や立木の 影響 ， 流木の 挙動など評価 し難 い 規制要因も多 い 。

　 （5） 防止 工 事計画 の た め の 調査
42）

　 土石 流防 止 工 事計画 を た て ， 実際 に工 法 の 設 計 を 考え る

場合，土石 流 の 動的諸現象 を知 る必要 が あ る 。 流れ て く る

土石 流 の 調査 （動態観測）が可能な流域は ， 土石 流が頻発

す る 焼岳 や 桜島な ど特殊 な 活 火 山地 域 に限定 され る た め ，

得 られ た 資料 をす ぐに全国的 に 適用す る に は 問題 が あ る。

土 石 流実態調査 （と くに 被害状況）な ど静的な 調査結果 と

総合 し て 考 え る こ とが望 ま しい 。

　 動態観測 で は土石流現象を定量的 に と ら え ， そ の 解析を

もと に 計画，工 法 の 検討 を 行い
， 工 法 の 効果 や 維持管理 の

問題 に対応す る こ とに なる。動態観測 の 項 目 と乎法 に っ い

て は 池谷
42 ）

な ど を参考 とされ た い 。
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青年海外協力隊昭和59年春の 募集の お知 らせ

国際協 力事業団青年海外協 力隊事務 局

　 昨今，国際社会 の な か で ，わが 国の 果たす べ き役割，わ けて も開発途上地域 へ の 技術協力 ・経済協力が緊要 と な っ て ま

い 勢 ま し た。

　 この 国際協力 の一環 とし て，昭和40年以来，青年海外協力隊員と して，ア ジア ・ア フ リカ ・中近東 ・中南米
・南太平洋

・の 各地域 へ 4600 名 を超え る 日本青年が派遣 され，開発途上諸国の 社会 ・経済 ・文化 な ど幅広 い 分野 に お い て ， そ れ ぞ れ

：

の 国の 国づ く りの た め め ざま しい 協力活動を展開し て お ります。

　 土木 ・建築分野 で の 派遣要請 は下記 の とお りで す の で ， 奮 っ て応募され る よ うお知らせ い た し ます 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記

応 募 資 格 ： 満20歳以上，原則 とし て 35歳まで の 目本 の 青年男女

願 書 締 切 ： 昭和 59年 5月31目消印有効

選 考 試 験 ： 第 1 次選考 （筆記 ； 作文 ・英語 ・技術）昭和59年 7 月 1 日（日）各都道府県 で 実施

　　　　　　 第 2 次選考 （面接 ： 個入 ・技術 ・健康診断）昭和59年8 月 3 日（金）〜 9 目（木）の 1 日東京 で実施

派遣前訓練 ： 3 カ 月間…勤務先で の 身分措置 ・技術研修等 に よ り隊次 は決定し ま す 。

　　　　　　　1 ： 昭和59年12月 上 旬 訓 練開始　　60年 3 月 下 旬出発予 定

　　　　　　 ll ： 昭和60年 4 月上旬　　 〃 　　 60年 7 月下 旬出発 予 定

派 遣 期 間 ： 2 年間

海外 手 当等 ：現地生活費月額 215 ドル 〜430 ドル （派遣 国 の 生活実態 に も とづ き支給額 に差がある ） そ の 他 に 無職 で 参加 の

　　　　　　 揚合国内積立金 83250 円

費　　　用 ：訓 練，派遣 に 係 わ る 経費 （往復航空費 も含 む ）災害補償等事務局負担。

休職 と所属 ： 休職等の 措置で 参加 を希望す る 方 は そ の 条件 と して ， 業務 と の 関連 の あ る 分 野 へ の 協力 で あ る こ と，ま た，

響
て ん制

少 な く とも ・輔 ・ 勤鰕 績 ・・ある こ と などが 腰 航 早 目・灘 灘 ・綴 を ・て お い ・ 下 さい 請 給

　　　　　　 休職参加 が 可能とな っ た場合，協力隊事務局が所属先 に対 し て 人件費の
一部を補て ん しま す 。 ま た ， 民間の

　　　　　　 場合 は さらに 聞接経費を補て ん す る制度もあ ります。

応 募 方 法 ：協力隊所定 の 願書を期日 ま で に事務局 へ 提出 し て下 さい 。

問 合 せ 先 ；青年海外協 力隊享 務 局国内 課

　　　　　　　〒150東京都渋谷区広尾 4．− 2　
− 24　電話 03− 400− 7261
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