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2023年度河川技術に関するシンポジウム



背景・目的
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土石流

発生原因

・集中豪雨
・長期的な降雨

発生メカニズム

豪雨により大量の水が供給
⇒土砂礫と水が同時に大量に存在

流動性を持つことによって発生(太田,1992）
図１ 土石流 国土交通省より

https://www.mlit.go.jp/mizukokudo/sabo/dos
ekiryuu_taisaku.html一方でこのメカニズムでは説明

のできない土石流がみられる 太田 猛彦：土石流発生のメカニズム (1) , 
砂防学会誌45巻2号，pp.179-184．



背景・目的
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・本岳の緩やかな傾斜のある山頂付
近からほぼ同じ距離を起点として
放射状に同時多発的に土石流が
発生(国土交通省,2018)

土石流の特徴

これらの特徴から

降雨の影響で地下水位が山頂付近まで上昇し、
間隙水圧が上昇して地下水が噴き出たのでは？

・平成30年7月豪雨時に発生
(広範囲かつ長時間の降雨)

既往の観測から岩盤内地下水が表層にあふれ表層地下水
の温度が急激に低下することが確認(小橋ら,2019)

図２ 本岳(東広島市 34.3091, 132.6736)
Google Earthより

国土交通省：平成30年7月豪雨における
土砂災害の被害実態：
https://www.mlit.go.jp/river/sabo
/committee_jikkousei/180911/02s
hiryo2.pdf

小橋力也ら：土石流危険度予測のための
源頭部における豪雨時の雨水浸透過程に
関する研究，土木学会論文集B1（水工
学），Vol.75，No.1，pp.191-199，
2019.



背景・目的
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著者らの研究(笹谷ら,2022)

本研究の目的
同一の山体を観測対象

観測箇所を

増やし水位観測
2021年度の結果と比較 水位波形を再現するモデルの開発

ががら山における岩盤内／表層地
下水位の変動の違いや降雨に対す
る反応の遅れを検討

水位と最も相関が良い実効雨量
を用いることで変動周期・降雨
に対する遅れを表現

笹谷慎之介ら：山地斜面における岩盤内と
表層地下水の変動特性に関する研究,第
11 回土砂災害に関するシンポジウム論文
集11，pp.179-184．



検討方法➀（水位）
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山頂

機器設置範囲

図３ ががら山(東広島市 34.4001, 132.7210)
Google Earthより

地形情報

・花崗岩流域
・標高：330.8ｍ
・平均勾配：約23°
・過去に土石流が発生
（観測斜面付近の土砂災害は
平成30年7月豪雨時に発生）



検討方法➀（水位）
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ががら山観測箇所を断面的に見た図

設置深度(m) 集水深さ(m)

AE 33.4 32~40

AW 27 22.8~26.8

B1 23.37 21~27

B2 7.21 6~8

B3 10 8~12

C 0.23 0~0.33

D 0.63 0~0.71

E 1.51 0~1.6

F 0.79 0~1.56

G 0.74 0~0.94

H 0.35 0~0.67

設置深度(m) 集水深さ(m)



検討方法➁（雨量）
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雨量データを用いて水位変動を検討

実効雨量式の特徴

・αにより、降雨の流出や蒸発散により地表面から失われた水を考慮

⇒過去に降った雨量の影響を時間とともに減少させて計算した雨量の目安

検討方法②（雨量）

各地点水位
雨量データ

𝐷 𝑡 = 𝑅 𝑡 + 𝑇𝐿 ∙ ∆𝑡 + 𝛼 ∙ 𝐷 𝑡 − ∆𝑡

𝛼 = 0.5 ൗ∆𝑡
𝑇

実効雨量
𝐷 𝑡 :時刻tでの実効雨量
𝑅 𝑡 :時刻ｔでの雨量
   T : 半減期

𝑇𝐿: 遅れ時間
   ∆𝑡:観測雨量の時間間隔

𝛼:逓減係数

各地点の水位波形と実効雨量の相関が最も
高くなる半減期・遅れ時間を抽出する



結果・考察（集水深さと半減期の物理的位置関係）

8

雨量指標𝑅′で用いられる実効雨量の半減期(中井,2010)

1.5(h)⇒浅い表層での地下水位の変動
72(h)⇒表層と岩盤の境界付近での地下水位の変動

一方で，平成30年７月豪雨で生じた土石流などの
評価には課題がある

72h

1.5h

0.7m 3.8m 𝑅′ = 𝑅𝑓𝑤0 − 𝑅𝑓𝑤

𝑅𝑓𝑤 = (𝑅1 − 𝑅𝑤)
2+ 𝑎2(𝑟1 − 𝑟𝑤)

2

𝑅𝑤：72時間半減期実効雨量(mm)

𝑟𝑤：1.5時間半減期実効雨量(mm)

𝑅1：座標上の横軸基準点（𝑅1=600mm）
𝑟1：座標上の縦軸基準点（𝑟1=200mm）
𝑎：重み係数（a=3）
𝑅𝑓𝑤0：𝑅𝑤=0，𝑟𝑤=0の時の𝑅𝑓𝑤値

（𝑅𝑓𝑤0=848.5mm）

中井真司：地域ごとの降雨特性に着目した土
砂移動現象の発生予測に関する研究，広島
大学博士論文，175p.，2010．

岩盤層(花崗岩)

表層(真砂土,0.7～3.8ｍ)
表層 岩盤層境界



結果・考察（水位予測モデル構築要素）
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強い正の相関があり，
半減期と遅れ時間は
比例している

正の相関がみられ，
平均地下水位に
よって遅れ時間が
異なる

水位の標準偏差は実効雨量
の標準偏差と概ね比例する
⇒実効雨量の変化量を水位
の変化量に変換

地表から地下水面までの距離が降雨に対する地下水位変
動に影響を与えていると仮定し，水位予測モデルを構築



結果・考察（水位予測モデル）
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𝑍 𝑡 + ∆𝑡 = ∆𝑍 + 𝑍(𝑡)：水位の時間変化

∆𝑍 = ∆𝐷 ∗ Τσ𝑍
σ𝐷：実効雨量と水位変化の関係式

∆𝑍 = 𝐷 𝑡 + ∆𝑡 − 𝐷 𝑡 ∗ Τσ𝑍
σ𝐷：実効雨量の変化量式

岩盤内地下水位波形を雨量データと初期水位から再現可能に

𝐷 𝑡 = 𝑅 𝑡 + 𝑇𝐿 ∙ ∆𝑡 + 𝛼 ∙ 𝐷 𝑡 − ∆𝑡

𝛼 = 0.5 ൗ∆𝑡
𝑇

実効雨量
半減期：𝑇 = 𝑇𝐿/𝑎   , 𝑎 = 0.2874

遅れ時間：𝑇𝐿 = 𝑏 × 𝑍 , 𝑏 = 14.908

𝑍：地表から地下水面までの距離

2つを変数にして実効雨量に
自由度を持たせる



結果・考察（水位予測モデルと実測水位の比較）
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地点AW（初期水位：-25.5m)

地点B1（初期水位：-16.2m)

2年間の波形再現



結果・考察（河川流入量の考慮）
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地点AW(山頂)における各年度の平均地下水位と最適な半減期

2021年度：-21.20ｍ，1056.5ｈ
2022年度：-24.93ｍ，1725.8ｈ

地下水位が高いほど水位の減衰を表す
半減期が小さくなるので，
帯水層から移動する水の量が多くなる

山体から河川に流入する水の量は
長期変動成分をもつ岩盤内地下水
位が大きいほど多くなるのでは？

黒瀬川下見水位観測所で観測された河川日最大水位で検討
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日降雨量50mmを閾値として河川流入量に
年変動がみられる

地下水位が高いほど半減期が小さくなり
山体からの流入量が増加する可能性
降雨流出を検討するには岩盤内地下水位
の長期的な変動成分を考慮する必要があ
る

データ：下見水位観測所(黒瀬川)

年降水量
2021年：1944mm
2022年：1138.5mm

結果・考察（河川流入量の考慮）
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出水期における日降雨量と河川日最大水位を比較



結論・今後の課題
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結論

・山頂と中腹，表層で半減期と遅れ時間は大きな差がある

・山頂での観測結果から岩盤内地下水の挙動には年次的な変化があり
水位予測においては定数を用いて表現することができない

・地表から地下水面までの距離が岩盤地下水の挙動に関係しており，
実効雨量の半減期・遅れ時間を変数とすることで水位予測モデルに
おける再現性の向上を実現

・山体からの河川流入量予測の可能性を示した

今後の課題

・地下水面までの距離と雨水浸透量や減衰過程の逓減係数の関係を観
測から調べ，再現性を向上させる

・新たな観測対象にて，挙動特性が近いものになっているかを見る
(水位上昇幅など）
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