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土　石　流

9． 土石流に対す る警戒 ・避難

瀬 尾 克 美 （せ の お か っ み ）

　　   砂 防　地 す べ り技術 セ ソ タ
ー

9，1 土石流の 発生予 測に 関する研究

　土 石流の 発生要因として，1）渓床勾配 が急で あ る （一

般 に は 15度 以 上 ），2）不 安定 な 土 砂 の 存在，3）十分 に 多

量 な 水 の 供給 の 3 要 因 が 指摘さ れ て い る 。
1）と2）に つ

い て は，地 形，地 質 ， 植生 ある い は 不安定土砂 の堆積状

況 と土 石流発生 の 関係が調査研究され て お り，これ らの

成果は，土石 流発生 危険度 ，危 険区 域の 判定，砂防計 画，

施 設 設 計等 に 活用 さ れ て い る。警戒 ・避難 に活用 す る た

め に は ，発生時刻 を 予測 す る必 要 が あ る 。 この た め に は，

3）の多量 の 水 を 供給 す る，す なわち
一

般 に は降雨 の 状

況 を把握す る こ とに よ っ て 発生時期 の 予 測 に せ ま る調査

　研 究 の 成 果 が さ ら に 期待 され る。こ こ で は ，降雨 量 を

指標 と した土 石 流の発生 予測 の 調査
・
研究 を 中心 に紹介

す る こ と に する。

　9．1．1 降雨量を指標と した予測に関す る研究

　降 雨 量 は 比 較的観測 も容易で あ り，過去の データ も入

手 しや す い た め ， 降雨 量 を 指標 と して土 石流の 発生予測

が な さ れ て きて い る。こ こ で は，降雨量 を 1）単一
指標

と した 場合，2）複数指標 と した 場合，3）そ の 他 の 場 合

（降 雨 量 を地 下水，流量等 の 代替 と考 え る場 合 ） に 分 け

て，そ れ ぞ れ 表一9．1， 表一9．2，表＝
−9．3に ま とめ る。

　
一

般 に 降
．
雨量 に つ い て は雨量強度 と雨 量 に着眼 して前

者 は 10分間，1 時間，3時 間，24時間 雨 量 を，後者 は 日

雨 量 ，総雨量を指標 と して 土石流 の 発生 を 検討 して い る。

昭 和 47年 7 月 の 災 害 に お け る土 石 流 の 発 生 状況 を み れ

表
一9，1 単

一
雨 量指標を 用 い た予 測手法の 主 な 調査

・
研究

調査 ・研究者
単

一
雨　　 量 指　 　標

（発表 年）
対 象土石流

10　分　 間 1時 間 3時 間 24時間 日雨量 総　 　雨　　量
文献

建 設省 松 本砂 焼岳 81nm 以上 1）

防工事事務所

（1970〜）

国鉄 （山田 ら） 保線 区警備 員の動 員程度　　　：1．120mm！h 以上 （た だ し普 通の 雨で は 30mm ！h 以上 ） 2）

（1971） 第 1 儲 備 （全員）　 12・…全般 に災害発生必 至 と な っ た と き （注 ） 大 雨30mm ！h 以上

　　　　　　　　　　　　1、．1
第 2 種警備 （半 数）
　　　　　　　　　　　　： 2，…

10mm 〆k を越 した と き

（注 ） 強雨 10mm ！h 以 上
…
漣 続醐 50   極 した と き

：　 …
：
1，．気象通報 が発 令 され て雨 が 降 り始め た と き

第 3 種警備
L ．
：
2・…雨量20mm を越 し，なお 降 り続 くとき

…3．i襲雨性雨 があ っ た とき

芦田 和男 40〜50mm 300〜350mm 3）

（1977）

塩 島，磯望， 岐阜 県高原川 29mm か ら発生 4）

松 原，山川， 流域 29mm 〜200 皿 m

米沢 U978） 11％発 生

200mm 以上で 100％発生

九 州 地 建 桜 島 5mm 以 下 10mm 以上 5）

〔1978） 発生可能 性小

5mm 以上

発生可 能 性非常に高 い

10mm 以 1二
100％発生

鈴 木，福 島， 六 甲山系の 災 190mm 以上 200mm 以上 6）

武 居，小 橋 害

（1979）

渡辺 ，徳 山 ， 仁淀 川 災害 。豪雨 時の モ デ ル 降 雨 を 計画 降雨 量 毎 に ハ イ エ トグ ラ フ を 用い て 設定 す 累加雨量 7）

中山，二 宮， る。 （ハ イ エ トグ ラ フ を使用 ）

大八 木 （1979） 。
土石 流発生 口安雨量 に達す る 2 時間 と 1時間前の 累加 雨 量 を それ ぞ れ警

戒 と避難 を発 する 基準雨 量 とす る 。

青木祐 久 23個 の 豪 雨 で 400mm 以 上 8）

（1980） 46箇所 の 災害
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表一9，2　複数 雨量指標 を用 い た 予測 手法 の 主 な 調査 ・研 究

調 査
・
研 究者

　 （発表 年）
対 象土 石 流 採 用 指数 内　 　　 　 　　 　　 　 容 文献

瀬 尾 ，船 崎

　 　 　（1973 ）

　　　（1978）

昭 和47年 7 月災

害，熊本等 15県

178渓 流

有 効 雨 量 （RE ） と 有

効 雨 量強度 （IE）

・昭 和47 年 7 月 土砂 災害箇 所15 県178 渓流 に お い て ，降雨，被 災状況 を調査 し，有効

雨量
一
有効雨量 強度 と土石流発生の 関係 を示 した 。

・繍 ・は RE ・黼 ・ IE を と る ・大 纈 な 災害で ・ ・
一鑑 の 曲線 よ り

　（x，Y）の 値 が大 な る領域 で 土石 流が発生。
・RE く 40　m ，　IE く 4mm ！h で は土石流 は 発生 しな い 。
。RE 〜IE の グ ラ フ 上 で リ アル タ イ ム で 雨 量 を プロ ヅ トし ス ネ ーク 曲線 を 作成 す る。

9）

10）

11）

他 谷 （1974） 昭和47年 7 月災

害

降 雨強度 勾配 比 （σ ）

と変曲点まで の降雨 量

（dM ）

・降雨 量
一
時間の グ ラ フ を作成 し σ と dM を 調 べ る 。

・
σ
一dM の グ ラフ より土砂 災害発生危険境界線を求め る。

・
σ
一dM グ ラ フ よ り土砂災 害発 生予測の た めの 基準値設定 の 検討 をする。

・時 間雨 量 が 50mm を 越 す 場 合，継 続雨 量 が 2001nm 以 上 ，σ ＞ 10の 変 化 を した 場 合

は 土 砂 災 害の 発生す る危 険性 が あ る。

12〕

芦 田 ，高橋，
沢 井 （1978）

木津川上 流の 災

害

時 間雨量 と積算雨 量 。土 石流等 の 発 生 に必要 な 降雨 条件 と して ，  あ る降雨 強度 以 上 の継 続雨 量 が ある 。
  斜 面の 安 定化 に 寄与 する よ うな土 層 （A 層 ） が

．一
挙 に 除去 され る ような激 しい

降雨 強度 がある 。  ある程度 以上 の 継続雨量 の 後，急激 な降雨 があれば発生 する。

13）

瀬尾，水 山 ，
万膳，塩島

（1983）（1984）

高知 県等 8 県の

災害

有 効 雨 量 強度
一
実効 雨

量

・有効 雨 量 強 度 と 有効 雨 量あ る い は 実 効 雨 量 （半 減期 2 日 ，3 日） の 指標 が 土 石 流

発生 の予 測に 有効で あるこ とを指摘 して い る 。
14）

15）

16）

建設 省砂防課

　 　　（1984）

熊本等20 県 の土

石 流災害

A 案 ：1 時間

雨 量 と実効雨 量

・8），9），10），13），14），15）の ま とめ

・A 案 ： 二 次 元座 標の 縦軸 に 土 石 流発生 ま で の 1 時 間 雨 量 を 横軸 に 土 石 流 発生 1 時

間前ま で の 実効雨量 をプロ
ッ トす る。

・B 案 ；縦軸 に 土石流発生 まで の 有効雨量強度 を，横軸 に土 石流発生 まで の 実 効雨量

をプ ロ
ヅ トす る。

・上 記 2 案に お い て ，土 石流非発 生降雨 に っ い て も同様 に プ ロ ッ トして 土石流 の 発

生 と非発 生の 点 が よ く分離 する よ うな土石 流発生危険 基準線 （CL ）を引 く。こ の CL

に達す る 2 時間前 に 警報の 発令 を ，ユ時 間 前に 避難の指示 を行 うた め の警戒基 準。

17）

18）

19）
20）

21）

22）

岩元，原 田，
平 野 （ユ990）

長 崎地 区，天草

地 区 ，鹿 児 島

市，島根 県西部

最 大 累 加 雨量 （Rm ）

と経 過 時 間 （の

・Rm （縦軸） と∫ （横軸 ）の図に 既往の土石 流発生
・非発生 の雨量 変化を描 く。

・非 発 生 の 上 限 と発生 の下 限が ほ ぼ
一

致す る 包路線を 発生 限界降雨 とす る。
23）

藤井，久保田 ，
奥村 （1994）

島根県，小豆 島 時間雨量 と実効雨 量 ・建設省 A 案を改良 して い る。
・非 発生

・
発生降 雨の ス ネ

ー
ク 曲線 をすべ て 描 き，こ の 非発 生曲線群 を基 に CL を

一

義 的 に引 く。

24）

久保 田，池谷

　　　（1995）

長 崎県雲 仙岳，
島根 県 ，小 豆

島，高知県

降 雨 強度 （厂） と 累加

雨 量 （R ）

・7 （時間雨 量） を縦軸 に R （実 効雨 量）を 横軸に と り，発生 ・
非発生 降雨 を プ ロ ッ

　】
一す る。（建設省A 案）

・発生 ・非 発生の 判断 はニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク 手浩 を用 い る。

25）

鉄道防災 ：

村石 〔1996）
島村 （1996）

時 間雨 量 と連続雨 量 ・時間雨 量 を縦 軸に，連続 雨量を横軸 に とり，発生 ・非発生 降雨 の ス ネーク 曲線を描

　き，発生 限界を決め る。
26）

27）

荒木，古川，
松永，小笠原，
石 川，水山

　　 　（1997）

広 島県加 計町 災

害

2 指標 ：時 間雨量 と有

効 雨量，3指 標 ： 時間

雨 量，有効 雨量，有効

時 間＋ 地形要 因

・種 々 の短 期 ・長期雨 量指 標等を組合 わせて 相関係数 に よる要因分 析 を行った。その

結 果，左 記の組合わ せが選定された、
・降雨 要 因 と と もに各 渓流 の 地 形要因 も組合わ せ て 七 石 流

・崩壊の 発生 ・非発生 を 判

別 す る と高い 正判別 率が得 られ る。
・渓流毎 の 地形特性 を反 映 して CL を設定 す ると空振 り率が減少 した。

28）

荒木，古川，
松井，大木戸，
石川，水 山

　　 　（1997）

広 島県加 計町 災

害

時 間 雨 量，実効 雨 量

（半 減期 24h ），降 雨

要因 ＋地形要因

・渓流
・
斜面 の 地形要 因 と降雨要因 （短期，長期雨量指標 等） を組 合わ せて ニ ュ

ー
ラ

ル ネ ッ トワ
ー

ク を用 い て 発生 予測 を行 った 。その 結果，左記の 組 合わ せ が 最 も正解

率が 高か った 。
・発生 デ

ー
タ を多 くして学 習 させ ると発生 デ

ー
タ に対 する正解率 が向上 する。

29 ）

｝瀞 ）〜ll＞，雨量強度 が 小 で も総雨 量 が 大 で あ る 時，総 雨

量 が 小 で も雨 量強度 が 大で あ れ ば土 石 流が発生 して い る。

こ の こ とか ら複数 の 指標 ， す な わ ち 雨 量強度 と雨 量 の 組

合 わ せ で土石流 の発生を予測す る こ とが適切 と思 わ れる。

しか し住民 に対 して 目安 の 雨 量 を示 す 時は ，単
一

指標の

方 が 分 か りやす く 適当で あ る と思わ れ る。今 ま で の 調査

研究は ある 特定 の 災害で検討して い る事例 が 多 い が，全

国 の 資料 で 多数 の 災害を検討 す る こ とに よ り地 域性 （例

え ば年間降雨 量 の 大 きい 地 域 で は 土石流発生 に 多量 の 雨

量 を要 す る 傾向が うか が え る 9）・10））等の 検討が 可能 とな

る 。 さ らに 表一9．3の 調査 ・研究は土石流発生 の 機構 も

直接関係する 指標 に つ い て も含 ま れ て お り，今後 さ らに

精度 を あげ る こ とが 期待 さ れ る 。

9．2 警戒 ・避難基準雨量の設定手法

　消防庁基準は 簡易 で あ り，現在広 く地 域防災計画書に

も利 用 さ れ て い る もの で あ る （表一9．4）。しか し，土砂

災害 の 種類 （土石流 ， 地 す べ り， 崖崩 れ ）， 地域性，降

雨 パ タ
ー

ン に よ っ て土砂．災害 の．発生 に差 があ る こ とは，

皆体験 し，認識 して い る。そ こ で，で き る だ け精度 よ く

土 砂．災害 を予 測 す る こ と を期 し て 建設省基準
17）が 開発

され た 。 そ の 概要 は 次 の ご と くで あ る。

46 土 と 基礎，49− 1 （516）
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表一9．3 そ の 他予測手法 の 主 な 調査 ・研究

調
藻鸚

者
「

腺 土礒

芦田 ，高橋，
沢井　（1978）

鈴木，福 島，
武 居，小橋

　 　 （1979）

牧 原，平沢

　 　 （1993 ）

牧原　（1998）

木津川上流

六 甲山 系

四 国地 方，熊 本

県 ，大 分 県 の

1981〜1990 の

斜面崩 壊

全 国の 土 砂災 害

事例

採用指標等

土 石 流発生 限界流量

（降雨強度）

タ ン ク モ デル の タ ン ク

水位 （貯留量）

タ ン グ モ デル

土壌雨量指数

内 容

・渓流の 流量に よ り土 石 流発生限界を定義 し，実際に 渓床に供給され る流 量が それよ

り大 に なれば土石流 が発生 する と した。
。タ ン ク モ デル に よ り渓流 流域 内貯留量 を計算 し，これ を指標 と した 。
・ダン ク モ デル は先行 降雨 と短時 間降雨 を表 す。
・3 段 の タソ クモ デル を使用 して い るが，1 段 目 と 2 段 目の タン ク の 水位 が災害発生

と密接 な 関 係 に あ る 。
・六 甲山系 （ハ チ ス 谷）の タ ソ クモ デル を小豆 島と仁 淀川 に応 用 して も，第 1，第 2

段 目の タン ク 水位 が災害発生 と良い 対応 を示 した 。
・タ ン ク モ デル ，積 算雨量 （3時 間，24 時 間雨量），実効雨 量の 精 度比較 を行 っ た。
その 結果 タン ク モ デ ’レが 最 も精度 が 良 か った。

・降雨 量 を基に 直 列 3 段 型 タ ン ク モ デル を用 い て 平均的 な土 中の 水 分量 （タ ン ク の

水位 ）の 変化を再現 す る。
・レーダー・ア メ ダ ス解析雨 量 お よ び 降水短時間予報 と組み 合わ せ て 予測 す る 。
・過去 の順位 と比較 して判断す る。

文献

13）

）6

30 ）

31）

降雨資料を収集するための

雨量観測所の 選定

土石流発生時の

降雨資料の 収集

土石溜 醗 生時の

降雨資料の収集

土石流発生時の

降雨資料の 整理

土石流非発生時の

1鞆 資料の整理

土石流発生危険基準線 LCL〕の 設定

警戒基準線 1舗
「
L〕、避難基準線 〔EL）の設定

土石流発生危険基準線 〔CLI，警戒基準縁〔WL｝，
避難基準線 （ED の妥当性の検討

警戒基準雨量，避難基準雨量の設定

三、
日

霞官
運
繁
蚓

置
醒

害一

RH2｝tRHnt

WL 　EL

　 　 　 　 　 ×

x　　　　　　　　　 メ

　 ・　 1煽
　 　 11：30

　 　 　 ◎

磁

　 x
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　土石流発生危険基準線
x 　　 　 　 CL

図一9，1 寔設 省指針 に よ る 基準雨量 の設 定手順

　（1） 基 準雨 量 の 設定手順

　基準雨 量 の 設定 手 順 を 図
一9．1に示 す 。

　 （2） 土 石 流 発生 危 険基 準線 の 設定

　各発生降雨，非発生降雨に つ い て，「1 時間雨 量強度一

実効 雨 量 」 の 関係を 図
一9．2に示 す 。 発生降雨 と非発生

降雨 との 境界線を引 くと，こ の 直線 の 右上側 は土 石 流の

発生 に関 して 危 険 な 領 域 ，左 下 側 は
一

応安全 な領域 とな

る。こ の 境界線 を 土 石流発生危険基準線 （Critical　Line，

略 して CL ） とい う。 な お，発生 降雨 数 が少 な い 場合 は，

非発生降雨を 十分 に考慮 して CL を設定す る もの とする。

　（3＞ 警戒基準線と避難基準線の 設定

　警報の 発令を 行 うた め の 基準雨量 （以下 「警戒基準雨

量」とい う）お よび 避難の 指示 を 行 うた め の 基準雨量 （以

下 「避難基準雨量」 とい う）を設定す る 。 警戒基準雨 量

を示す基準線 を 警戒基準線 （Warninng　Line，略 して

WL ），避難基準雨量を示 す基準線 を避難基準線 （Eva −

cuation 　Line，略 して EL ）と名付け る 。
い ま こ こ で は ，

CL に 達す る 2 時間前 に 警報 の 発令を，1 時間前 に 避難

の指示を行う もの と して ，WL ，　EL を設 定す る （何時間

前 に警報 の 発令お よ び避難の 指示 を行 うか は，実情 に あ

わ せ て 変 え る こ とが で き る）。

January，20el

　　 RL　鳧 　　　　　　　　実効雨量 〔mm ）

図一9，2　土石流発生危 険基 準線 の 設定

　（4） 警報 の 発令
・
避難 の 指示

　図
一9．2に お い て 単 位 時 間 ご とに （30分 の 事例 を示 す ）

降雨 量をプ ロ
ッ トし，WL

，
　EL に交 わ る 時点 で 各 々 警報，

避難 を発令す る 。

　なお実効雨量 とは土石流の 発生 した時 の
一

連 の 降雨以

前 （24時間以 上 無降雨 の 場 合別 の 降雨 とす る ）の 降雨 ，

す な わ ち 前期降雨 の 影響 を考慮 した 累加雨量で あ る。1

週 間前の降雨 を
一

定 期間 （24時間等）後 に半減す る と

して 累加 した もの で あ る。

　現在，全 都道府県 で い くつ か の ブ ロ ッ ク に 分 け，基準

雨量を算定 して い る。しか し，ま だ デ
ー

タ数 が十 分で は

な い こ と もあ っ て そ の 精度に 課題も あ り ， 市町村 の 地域

防災計画書に すべ て登載するに は至 っ て い な い 。安全側

に 見 過 ぎ る こ と，実効雨 量 とい う
一

般 に は わ か りに くい

指標で ある こ と等 も指摘されて お り，デ
ー

タ の拡充 とあ

わ せ て 今後の 改 良 が期 待 され て い る。図
一9．2に お い て ，

土 石流お よび 崖崩れの どち らに も適用 す る 目的 で 縦軸 を

1．5時間半減の 実効雨 量 ，横軸を 72時間半減 の 実効 雨 量

と して，土 石流 お よび 崖崩れ の 基準雨量 に応用す る手法

が 現在検討 され て い る。ま た 林 野 庁 や気 象 庁 で検 討 され

て い る 手法 を 表
一9．4に 示 す。土 壌 雨 量指数 は タ ン ク モ

デ ル31｝を 使 用 し た もの で ，基本的 に は 土 砂 災害発生の

き っ か け と土 壌水 分 の飽和程度 を そ れ ぞれ 雨量強度 と前

期雨量を考慮 した 実効雨量 で 考 え る建設省方式
17）と異

な る もの で は な い 。い ず れ に して も対 象 地 域 に 近 い 雨 量

デー
タ と正 確な 土 砂災害発生時間の 調査 され た 災害発生
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表一9．4　警戒
・避難 基準雨 量の 主 な設定事例

主 管官庁

消防庁

〔1969 ．8）

林野庁

（1991，3）

気象庁

（1999 ．2 ）

内 容

第 1警戒態勢

第 2 警戒態勢

前 日ま で の 連続 雨 量 が100mm 以 上

あった 場 合

当 日の 日雨景が50　mm を超 えた とき

当 日の 日雨 量 が 50m 皿 を 超 え ，時間

雨量30mm 程 度の 強 雨が降 り始 めた

とき

前 日まで の 連 続 雨 量 が40mm 〜100

mm あ っ た場 合

当 日の 日雨量 が80mm を超え た と き

当 日の 日雨量が80mm を超 え ，時間

雨量 30 皿 m 程度の 強雨 が 降 り始め た

とぎ

前 日 ま で の 降雨 がな か っ た場合

日雨量 が100mm を超えた とき

当日 の 日雨 量が100mm を超 え ，時

間雨量30mm 程 度 の 強雨が降 り始め

た と き

第 1 警戒態勢
…
警戒 巡視，住民 等に 対 する広報 等 を実施す る。

第 2 警戒態勢
…
住民 等に 対 して 避難準備を 行うよ う広 報する 。また避難 の 指示 等の 処理 を実施す る。

土砂 災害 の 発生 した 降雨 お よ び 非発 生 の 降雨 資料 に お い て 1時 間

か ら120時間ま で 1時間ピッ チ で 最大累加雨量 を算定 し，下図 に整

理 す る。
二 つ の 包絡 線の 差 が 極 小 に な る点 の τが 到 達時 間 T とな り，その

時の RCt，τ）が 土砂 災害発 生変改 雨量 Rm （T ） とな る。すな わち

右 図 で は 2
「＝3hr，　Rm （T ）＝130　mm となる。

な お，避 難基準 雨量 は ，絶対見逃 しの な い こ とを 条件 とする。また

的 中率は 30％程 度以 上 を 目標 とす る 。警 戒基 準雨 量は 降雨の 再 現

期 間が避難基 準雨量 の 2〜3 倍に な る よ うな雨 量で 設定ず る。運用

にあたっては 到 達時間内雨 量 を10分毎，30分毎あ るい は 1時 間毎

に随 時算 定 して 基 準 雨 量 を突破 した と き，ある い は突 破する と予想

された ときに 発令 す る 。

　 500
．一．450

量、o。

£ 35°

；
3°o

江囲
250

籃 2。。

纛 15。

纛1。。

　 　 50

　 　 0
　　　 O　圃　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　5U

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　時 間 〔τ：1 〔hr）

長 崎 市に おけ る土 砂災害 不発生 の 上 限 と発生 の 下限 包 絡線

土壌雨量指数 を指標 と して い る。
「土壌 雨量 指数 」 とは ，降水が 土 壌中 に どの 程度蓄え られて い る かを把 握す るた めの 指数で あ り，大雨 に 伴う土砂 災害の 危険性を 判

断 す る た め の 情報 の
一

つ と して 開発 さ れた 。平成 2 年 か ら平 成11年 まで の 解析雨 量 デ ータ を用 い て ，5km 格于 毎 に土 壌 雨量 指数を

計算し．指数値 を高い 順 に並 べ た 「履 歴順位 」 と過 去の 土 砂 災害の 発生状況 と を比 較 した とこ ろ土壌 雨量指 数は 土砂災害発生 の 危

険 性の 尺度 として 利 用で きる こ と が 判明 した 。過去 の 災害 と比 較 した 危 険性 を よ り直感的 に 理解 で きる表現，例 えば 「平成く年の

豪雨 災害に匹 敵す る状 況 ，あ るい は ，上 回 る 状況」 等を必要 に応 じて 「大雨 に 関す る 全般気 象情報」 に盛 り込み ，将来的 に は．土

壌雨 量指数 を大 雨注意報
・
警報 の 発表 基準の

．．一
つ として使用す る な ど警戒を 呼び かけ る こ とを計画 して い る。

土壌雨量指数

土壌雨量指 数概念

文献

32）

33）

31）

デ
ー

タ を広域 に 数多 く入 手 す る こ とが，精度 の 良い 警戒

・
避難基準雨 量 の設定 に最 も重要 で あ る。

9．3 警戒 ・避難の ため の機器の開発

　9，3，1 土 石流セ ン サー

　土 石 流 セ ン サ
ー

は ，表
一9．5に 示 した 種類 が あ り，そ

れ ぞ れ 特徴 を も っ て い る 。 建設 省 の 調査 （平 成 9 年 7

月）に よれ ば 日本全 国 に土 石 流検知 セ ン サ
ー

の 設置箇所

は88箇所 あり，そ の 内訳 は ワ イヤ
ーセ ン サ

ーが68箇所 ，

光 セ ン サ ーが 3 箇所 ，振動 セ ソ サ
ー

が 11箇所，音響 セ

ン サ
ーが 2 箇所，そ の 他 （超音波 セ ン サ ー

： た だ し土

石 流 の 水位を計測 す る セ ン サー）が 4 箇所 で あ る 。現

場 で は，目的 に 応 じ各 セ ン サー
の 特徴 を活 か して複数の

セ ン サ
ー

の 組 み 合 せ で 活 用 さ れ て い る ケ
ー

ス が見 られ

る
38）。今後と も よ り正 確 で 使 用 しや す い 検知 セ ソ サー

の 開発 が 望 ま れ るが，そ の 条件 と な るの は 次の 点 で あ る。

48

1）気象条件 （霧等） に 影響され に くい 。2）周辺 の 外力

（交通機関，工 事等 ）に 影 響 さ れ に くい 。3）設定 お よび

操作 が簡単 で あ る 。4）小型 で 搬 入 しや す い
。 5）コ ス ト

が低 い 。

　9．3．2　警報装置

　土 石流発生監視装置は，昭和 58年建設省 の建設技術評

価規定 に 基 づ い て ，9社 11機 種 が 開 発 さ れ た。建設 省の

土 石 流災害に 関す る警報 の 発令 と避難の 指示 の た め の 降

雨量設定指針 （案）
17）に 基づ く基準 雨 量 が設定 で き る も

の とな っ て い る。表
一9．6に は い わゆ る 集中型 とい う型

式の もの を示 した が，別 途 単体型 と称 して 単体 で雨量を

計測，解析し警報を発 す る もの も開発 され て い る。降雨

の 計測は 1分毎 に 行 い
， か つ 印字は ／0分毎 に も行 え る

た め ，降雨強度の 大 きい 豪雨 に も対応が期待され る もの

で あ る。雨 量情報表示 板 に は 分 か りや す い 警戒避難に 関

す る 降雨 指 標 を表示 す る 必 要 が あ り，今後 の 降雨 指標の

土 と 基礎，49− 1 （516）
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表
一9．5 土 石 流セ ソ サ

ー
の 種類 と特徴

種 類

ワ イ ヤ ーセ ン サ ー

コ ン タ ク トセン サ
ー35｝

バ ーセ ソ サ
ー

礫移動 セ ン サ ー

光セ ン サ
ー

旨

装 　置　の 　概 　要

器

土 石 流等土 砂 が移 動 す る 渓流 を横断す る 形で ワ イヤ
ー

（電線）を展 張

し，土砂 の 移動に よ りワ イ ヤ
ー

が切断 されるこ とで 発生を検知する。

1

セ ン サ
ー
部を河床か ら離 して 設置 し，

こ とに よ り検知 す る。

2fi×40

積 m 硝

土石流が ゼ ンサ ーに接触す る

砂防ダム

渓流 に検 出ア
ー

ム を水平 に張 り出 しア ーム に設 定値以上 の 力が か か

ると回転 し接点信 号を出 し土石流を検知 する 。ア
ー

ム は
一
定時間後

に ブ レ
ー

キ が 解除 さ れ 元 の 位 置に 戻る 。

　　
　　
　　　　　　　　　 コ

ーテ ィ ン グ　　　　　　　 〔単位 ：mm ｝

河床 に置 い た セ ソ サ
ー

をつ け た礫 が移 動開始す るの を とらえ て ，土

石 流 の発生 を検知す る。

反

　　　　　　
　　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DC12VorA ¢ 100V

土 砂が 通過 す る渓流，流路 に 横断方向 に光を発射し，土砂 が流下 す

る際 この 光が 遮断 され るこ とで発生 を検知 す る。

特 徴

。測 定に お い て 信 頼性 が 高 く多数採用 されて い る。
・一度切 断 す る とワ イ ヤ

ー
を 張り替え る 必要が あ る。

また 土砂移動 以外で も切 断す る こ と もあ るの で 他の

セ ソ サ ーと複 合 して 用 い る こ と が望 ま しい 。

・ワ イ ヤ
ー

の 張 り替 え の 手 間 と危険性 を軽 減で きる。
・土 石 流 と水位一ヒ昇 の 区別 がつ かない 。

。土 石 流の 発生 を複数回検知 す るこ とがで きる。
・短時間の間に生 じる土石流 に対 してす べ て検 知す る

　こ とが困 難 で あ り，さ らに 開発す る必 要が あ る。

・設置す る礫 の 大 きさを変 え る こ とお よび 複数設置 す

るこ とに よ り土石流 の 規模 を知 る こ とが で き る。
・土 石 流発生 ごと に セ ン サ ーの 再設 置が必要 となる。

・繰 り返 し測定 が可 能で ある 。
・土砂 移動だ けでな く降雨，降雪，動物 等に も反 応す

る の で 運用 に は 注意が 必要 で ある。
・露対 策の ため赤 外線 を使用 す る こ と。ま た イ ソ バ ー

ル線を併 用 し，イン バ ー
ル 線 に テ ソ シ ョ ソ が か か っ

た時に作動 さ せ る シ ス テ ム も検討 されて い る。
・火山灰 に よ る計器の 曇 りを 排除す る必要 が あ る。

開発 とあい ま っ て 表示 内容 を検討す る必 要 が あ る 。

9．4 警戒 ・避難の 実態

　9，4，1 平成 5年土砂災害 の 事例35）

　（1） 土 砂 災 害の 概況

　平成 5 年 に 降雨 を誘因 と した 土 砂災害 （人命，家屋，

田 畑 な どに 影響 を 与 え た 災害）は ， 全国 で 1785件発生

した。そ の 内訳をみ ると，がけ崩れが最 も多 く1381 件

と全体の 77％ を 占め，次 に土 石 流 の 242件 （14％），地

January，2001

すべ りは162件 （9％） で あ っ た。

　土 砂 災害の特色 と して は ， 九 州 の 鹿児島県 で 7 月に

月間雨 量 が 平年 の 約3．5倍 と なる な ど，梅雨 前線 に よ る

豪雨 や 台風 に よ る 豪雨 が頻繁 に発生 し，全国各地 に お い

て 死 者141名，負傷者110名，全半壊戸数1005 戸，一
部

破壊758戸 とい っ た 大 き な被害を も た ら した 。

　（2＞ 調査内容

　平成 5 年 に土 砂 災害 が 発 生 した 市 町 村 （541市 町 村）

お よ び こ れ らの 市町村 を管内 に 持 つ 都道府県の土木事務
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表一9．5 土 石 流セ ン サ
ー

の 種類 と特徴 （つ づ き）

種　 　 　類

音響 セ ン サ
ー

振動セ ン サ
ー

画廉処理 セ ン サ ー

装　置　の 　概 　要 特 徴

土 砂 が 流 ドす る 渓流 ，流路の 護岸 に埋 設 し，士 砂 が流 下す る際，地

中 を伝 わ る音 が設 定 され た領域内 の時，発生検知 信号 を出力 する．

土砂 が流下す る際 に発生 する 地震動を 据 え ，そ の 振動の レベ ル が 設

定値 を 超 えた 時発生 検知 信 号を出力す る。

　　野黔　・
魏 糊 嬲

鼠叩叩 、

　　　
ム堰込み

口口

　　　　　　　釧
　　　　　　　磯 嬲

監 視 カメ ラ で 撮像 され た 土砂移 動 の 画 像を コ ン ピ ューターで 処 理

し，速 度 を求め る もの で あ る。

・繰 り返 し測定 が可 能 で あ る。
・土 砂移動以外の 音 （洪水，樹木 の 根が き しむ 音，車

両 通行時の 震動音等） と区別 す るた めの 現場 に 適合

した調整が必要 となる。

。繰 り返 し測定が可 能で あ る 。
。測 定 は 水平 方向 1成 分。トリ ガ

ー
レ ベ ル を超 え る

振 動 が 2 秒以 上 継続 した とき検 知情 報 を60秒 の パ

ル ス 幅で 出力す る。
。他の振動 による誤 動作 を軽 減す るために 他の セ ン サ

ーと複合的 に用 い る こ とが 望ま しい 。

・
画像を取 り込む 際に は ，カ メ ラ は固定状 態に あ る こ

とが必 要条件 となる。
・速度 へ の 換算の処理 は ，情報抽 出演算部 で行い ，警

報処 理 ・外部制御部で は ，速度，土石流発生 検知履

歴 フ ァ イル の 作成 が行 え る 。
・情報 の 人手元が 監視 カ メ ラ の 画像 で あ るこ とか ら，
デ
ー

タ の 精度は カ メ ラ の 撮 像精 度 に よ って変化 す

る。
・処理 ソフ トを適用 するこ とによ り流量 を計測 する こ

と も可 能で あ る 。

所 （250事務所）を対象 と して ア ン ケー h調査 を 実施 し

た。調査は，郵送 に よ る 発送
・
回 収 と し，実施時期は 平

成 6年 11月 か ら12月で あ る 。 データ は ， 地 域別 （九州，

四 国地方等）， 都市部 と地方部 （農業統計上 の 分類 に よ

っ た ：都市的地域，平地 農業地 域，中 山 間 地 域 ），被害

別 （人 的 ・家屋被害の 有無）に 集計 し，解析 した。ア ン

ケー
トの 回 収状況 は ，災害件数580件 （回 収 率60％），

市町 村数 325市町 村 （回収率60％），土木事務所 199事務

所 （回収率80％） で あ っ た。

　（3） 調査結果

　  避難勧告 （指示） を発令 した か

　市町村 の重要な 業 務 の
一

つ で あ る勧 告 （指示 ） に つ い

て は 発令 した 災害件数は102件 で ，実態 は 図
一9．3に示

すとお りで あ る。こ れ に よ る と九 州等西 日本で 発令件数

が高く，ま た 都市地域 よ りは 中山間地域 の方が発令件数

が 高い 。こ れ も過去 の 災害経 験 が 影 響 して い る と思 え る。

　  避 難 を決 心 した理 由 と避難率

　図
一9．4に 示 す よ うに決 心 した 理 由が 「役場

・
消防 の

職員，自治会
・
近所の 人 が 呼びか け たから」 と回 答 した

割合 が 高 い 地区で は，避難率は高く，「自分 ， 家族 や 近

所 と相談 して 決 め た 」 と回 答 した 割合 が高 い 地 区 で は，

避難率 は 低い 傾向に あ る 。

　9．4．2　平成 10年 8 月 4 日新潟県佐渡地方 の土砂災害

　　　　 事例
36）

　（1） 土 砂 災害の 概要

　4 日未明か ら停滞 す る梅 雨 前線の 影 響 で佐 渡地 方 を 襲

っ た 豪雨 は，島内を 南東 か ら北西へ 横断 し，多量 の 雨量

50

を もた ら した。島内で も最 も降雨 量の 多か っ た 久和川ダ

ム （県観 測 ）で は，最 大 1時 間 雨 量 64mm ，8 月 2 日 か

ら 4 日ま で の 連続雨量376mm ，8 月 4 日 0 時からの 12

時間雨 量 270mm を記録した 。

　 こ の 豪雨 に よ り，⊥ 石 流 が24渓流，が け 崩 れ が 10箇

所 ，地 す べ りが 12箇 所 発生 した。そ の 主 な 被 害 は ，全

壊 3 戸，人家
一

部破損20戸 ，床 上 浸水20戸，床下浸水

46戸で あ り，幸い に も人的被害 は 免れ た。

　  　調査内容

　災害発生後10 日 日 よ り佐渡地方 の 11地 区 に つ い て，

地区 の 住民の 人 に 当 日 の 本人の 行動 と生 じた 現象の 時刻

と内容に つ い て詳し く記録す る 「聞 き込 み 調査」
3の を新

しい 様式で 実施 した。

　  　調査結果 と教訓

　  区長 が 朝 3 時頃 か ら状況 を 調査 し，適切 に 住民

　　に連絡 ， 指導を した 。
こ の た め 人 的被害を 受け る こ

　　 とがなか っ た。地域 の 防災 リ
ー

ダ
ーが 必要 と される。

　  しか し区長 は どの くらい の 雨 量 で どん な 現象が 生

　　 じる か は は っ き り と分 か らず ，苦労 した。こ うい っ

　　 た 正 確 な情報 が提供さ れ る こ とを 住民 は強 く望ん で

　　 い る。

　  豪雨 時 に は 山腹からの 出水，湧水，側溝 の 溢水，

　　床下浸水，床上 浸 水，河 川 の氾濫，崖崩れ，土 石 流

　　 の 発生，地 すべ りの 発生等 が複合 して 生 じる。こ れ

　　 らの 現 象 に対 応 す る指 標 と基準が 望 ま れ る。

　  当地区 に は雨量計が な か っ た 。 少な く と も集落毎

　　 に 雨 量計 を設置 す べ きで あ る。

土 と基礎，49− 1 （516）
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表一9．6　警報装 置等の 種類

種 類 装 置 の 概 要

土石流発生 監視装 置　土石流 の 予警報 を 行うた め ，危険 渓流に 雨 量

観測局 を 設置 し，雨量 データ を本 部の 監

に 送 り，建 設 省基 準
1η に 基 づ い て処 理

もの で ある 。監視局 と観測局 が合 体 した

プも ある 。

雨 量 情報 表 示 板
〈雨量観測 局〉

雨 量 計

丶
な

空中線

〈監視局 〉

丶 譜
局

Nu，1

No，2

No．3

観測装置

爾 量 計

観測装置

雨 量 計

観測装置

ム

／

冨
処セ

理砂
装災
置害
　情
　報

配雨

信量
処
．
胃

理報
装
置

至
丁

ム

〈雨 量情報表 示盤〉

太陽電池

観測装置

・量・8

口

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

災害発 生の 要因 とな る雨 量情報 を24時 間 リア ル タ イ ム で 提供 す る もの で あ る 。雨 量 情報 は ，雨 量情 報配 信処理装 置か らモ デム

に よ り伝 送 される 。伝送 され た 雨 量情報は LED デ ィ ス プレイ パ ネル で 表示 される。

  　災 害直後の 聞 き込 み 調査は基準雨量 の 精度を 上 げ

　るため に も，ソフ ト対策施策を考え る 上 で も大変有

　効で あ る 。

9，5　今後の課題

　土 石 流の 警戒
・避 難 に つ い て は ま だ 緒 に つ い た ば か り

で 多 くの 課題が残され て い る。

　  　警戒 ・避難基準指標 に つ い て 次の ような課題があ

　　 る。

　　 ・ 基準 雨 量 が 主 な 指標 とな る が土 石 流発生時 の 正 確

　　　 な デー
タ （発生 時間 ，直 近 傍 の 雨 量 データの 入 手

　　　 等）が 少な い。

　　 ・ 土 石 流発生 の機構を反映 した 指標の 開発が 望ま れ

　　　 る。

　　 ・ 豪雨 時 には ，浸 水 ，崖崩れ ，土 石 流，地すべ り等

　　　 が 同
一

地域 に 複数発 生 す る もの で あ る。す べ て の

　　　 現 象 に対 して共 通 の 指標 とな る もの が 求め られ て

　 250
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鑿　150

羨1。D

　 　50
　 　 〔〕
　 　 　北海道　　北信越

　 　 　 ・東北
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い る。
・ 土 石 流の発生 に は地 形等の素因が複雑に 影響して

い る。素因 を考慮 した基準雨量の 開発が求められ

　て い る 。

・ 精度の 良い 基準指標 と 同時 に 別途住民 の 人に 分か
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　地 域 業地域 地 域

避難勧 告 （指 示 ）を発 令 した か

（地域 別，都 市 と地方 部）

O
呼
び

か

け

住
民
判
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呼
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F 市 乱〔N ；94｝B 嘔 匪 47｝E 市CN ＝99）
〔コ ：自治会や近所の 八が呼びかけたか ら

［：疊；役場職貝や 消防団貝が避難を呼びかけたか ら

■ ；大雨のため 危険を感じ近所の人 と相談して決め た

匡≡ヨ：大雨のため 危険を感じ家族と相談して決め た

翩 ：大雨のため身の 危険を感じ自分で決心した
一

← ：避難率

図一9．4　避 難 を決心 した 理 由 と避 難率 との 関係
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　　 りや す い 基準指標 が 求め られ て い る。

  災害発生 の 事前予 測 を行 う組 織 が整備 さ れ て い な

　 い 。

  市町村長 が 避難勧告，指示 を 出す基準を 分 か りや

　 す くま とめ る。

  地 元 住 民 に 確実 に事前 に 防 災情報 が流 れ る シ ス テ

　 ム が 不 十 分 で あ る 。

  地 元 住民 お よび関係行政機関の 担当者 に 防災知識

　を繰 り返 し十 分に 普及 す る。

  　地元住民 が 自主 防災 に 参加 しやすい よ う簡易な観

　測 機 器 の 開 発 を 行 う。
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