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１．はじめに 
2003年7月九州各地で集中豪雨が発生し，福岡県宇美川流域や水俣市水俣川流域では上流の山地斜面において多数の斜面崩

壊が発生し，大量の土砂と流木が土石流となって流下した．崩壊起源の土石流の流出解析を行う際には，崩壊から土石流への

遷移過程について知る必要がある．しかしながら，従来，崩壊から土石流への遷移過程について調べた研究はほとんどない． 

本研究は，崩壊から土石流に遷移する数理モデルを考案し，その数理モデルを用いて，2003年7月水俣市集川で発生した崩

壊型土石流の河道変動計算を行い，崩壊から土石流への遷移過程が流出規模に与える影響について調べたものである． 
 

２．崩壊から土石流に遷移する数理モデル 
崩壊型土石流は，入力である静止状態の土砂が，出力として土石流に変換される過程

として捉えることができる．すなわち，静止状態の土量 Vs がある地点において瞬時に

流動化し，流砂量Qs0(t)を得たとすると，それらの間には次のような関係がある． 
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ここに，Tは静止状態の崩壊継続時間である．両辺をVsで割り，u(t)=Qs0(t)/Vsとすると，

式(1)は 
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と書き換えることができる．u(t)は応答関数に相当し，以下の関係がある． 
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ここに，δ(t-τ)はデイラックのデルタ関数である．上式は，崩壊により土量Vsが t = τの
時刻にシステムに入力され，流砂量 Qs0(t)が出力として得られたことを表している．応

答関数 u(t)は崩壊毎に異なり，それらの厳密な評価は困難である．ここでは，応答関数

として 4ケース仮定する．図-1に各ケースにおける応答関数u(t)を示す．Case A，Bの

場合，u(t)は矩形波形とし，Case C，Dの場合，三角形波形とし，崩壊継続時間Tはそれ

ぞれ，30sec，60secとする．また，Qs0(t)はQs0(t) = C0Q0と表され，C0 = 0.5とする． 
 
３．崩壊土量と流下土量との関係 
 崩壊型土石流は必ずしも崩壊した全土量が流動化するわけではない．一方，現地調査

から得られる情報は崩壊土量のみであることが多い．流動化した土量は必ずしも明らか

になるわけではない．従って，事前に，崩壊土量と流動化した流下土量との関係を調べ

ておく必要がある．図-2は，崩壊型土石流について，崩壊土量と流下土量との関係を示

したものである．ここに，土量は空隙を含む見かけの体積である．大略，崩壊土の7割
が土石流化して下流に流出していると見ることができる． 
 
４．土石流の流出規模 
 崩壊から土石流に遷移する数理モデルを用いて，2003 年 7 月水俣市集川で発生

した土石流の流出規模予測を行う．計算対象流域を図-3 に示す．集川には 3 基の

治山ダムが設置されていた．計算対象区間は，崩壊地(図-3中O)から最下流の治山

ダム(図-3中C)までである． 
４．１ 基礎式 

流路は台形断面で近似する．側岸は勾配30°を保ったまま水平方向に侵食され，

侵食土砂は側方流入として即座に流れに取り込まれるとする．また，側岸土砂の崩

落については考慮しない． 
基礎式は以下のようである． 
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図-1 仮定された種々の応答関数

図-3 計算対象流域 

図-2 崩壊土量と流下土量との関係
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(全相連続式)  (固相連続式) 
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また，水路実験より得られた以下の河床，側岸侵食速度式を用いる 1)． 
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ここに，Q：全流量，A：流水面積，As：堆積土砂層の面積，h：水深，z：河床高，B：
流路幅，C：断面平均濃度，CT：流砂濃度，C*：最密充填濃度，v：流れのx方向流速，

β：側岸斜面の勾配，qin，qsinは側方からの流入流量，流砂量であり斜面における流出

解析の計算結果を用いる．kb，p，ksは係数であり，kb = 0.01,p = 0.7，ks = 0.01である．

x 軸は上流端から水平にとった距離，z は基準水平面から垂直上向きに測った河床高

である．濃度分布は一様と仮定し，C = CTとしている．また，φ：流速係数でφ=5とす

る 2)．また，CT∞は平衡流砂濃度であり QBqC sT /≈∞ で表される．qs は単位幅あたり

の平衡流砂量で，広範な流砂形態に適用可能な式を用いる 3)．河床材料は均一と仮定

し，現地調査の結果から平均粒径d = 0.4mとする．また，河床堆積層厚の評価は困難

であるので，ここでは高橋ら 4)の研究を参考にして，一様に 2m と仮定し，その下に

岩盤が存在するとして，それ以下には河床侵食は起こらないものとする． 
４．２ 初期・境界条件 

初期条件は，流出解析によって求めた崩壊発生時刻における流量，水深を与える．

初期の流路幅は2ｍとする．河床高は2500分の1の地形図より読み取った値を用いる．

崩壊地点(x=0)における境界条件は次のようである． 
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ここに，Q0，C0はそれぞれ崩壊の流量，流砂濃度，T は崩壊継続時間である．Qw0は

崩壊地より上流域の流出解析によって得られた流量である． 
４．３ 計算結果 

図-4は治山ダムにおける流量，流砂量の時間変化である．図中には崩壊地における

土石流の流量Q0，流砂量Qs0も示している．Case Dを除いて崩壊発生から約50秒後

にピークとなっている．土石流のピーク流量Qp = 1,000 ～2,500 m3/sと計算された．

また，長方形波形(Case A，B)の場合，治山ダムにおけるピーク流量は上流端の流量よ

りも増加しているが，三角形波形の場合(Case C，D)，治山ダムと上流端における流量

はほとんど同じであることが分かる．崩壊継続時間が等しい場合，応答関数 u(t)の波

形によらずピーク流量はほとんど同じであることが分かる． 
また，Case A における総流出土砂量が最も多く，実積で 43,000m3と計算された．

一方，熊本県の調査によると，治山ダムからの総流出実積土砂量は 64,000m3であり，

計算結果は調査結果より若干少ない． 
 

５．おわりに 
本研究では，崩壊土量と土石流の流砂量との関係をデイラックのデルタ関数と応答

関数で表現することにより，崩壊から土石流に遷移する数理モデルを開発した．また，

崩壊土量と流下土量との関係についても明らかにした．次いで，その数理モデルを用

いて，2003年7月水俣市集川で発生した土石流の流出規模について調べた．その結果，

治山ダムでは，崩壊発生から 50 秒後に流量はピークに達し，ピーク流量は 1,000～
2,500 m3/sであった．また，崩壊継続時間が等しい場合，応答関数u(t)の波形によらず

ピーク流量はほとんど同じであることが分かった． 
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図-4 治山ダムにおけるハイドログラフ
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(a) CaseAにおけるハイドログラフ
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(b) CaseBにおけるハイドログラフ
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(c) CaseCにおけるハイドログラフ
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(d) CaseDにおけるハイドログラフ


