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７月３１日 予備調査
８月10，１１日 真尾地区の土石流流下河道調査

９月４日～７日 石原地区の土石流流下河道調査
10月１４日 石原地区の土石流流下河道調査

現地調査

ピーク流量の推定，再現シミュレーション

土砂水理学

土石流の（流動・堆積過程の）実態解明

土石流発生地域

佐波川の流域平面図
と土石流発生地域

（ 2009.07.22国際航業㈱・㈱パスコ撮影）

（ 2009.07.22アジア航測㈱撮影）

被災した真尾地区の老人ホーム 石原地区の土石流
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国土交通省真尾観測点での時間雨量と佐波川水位
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土石流発生

「土石流発生前には洪水流が発生していた」
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真尾地区の老人ホームを直撃した土石流の流下河道

「土石流は崩壊により引き起こされたものである」

真尾地区の土石流流下河道

流域面積：約1km2，河道区間距離（A-B）：約1,700m

石原地区の土石流流下河道



真尾地区土石流の流下河道の縦断勾配

（河道の標高データは
アジア航測㈱より提供）

崩壊地点付近の勾配 約22o

流下河道の勾配 約10～７o

氾濫地点（谷出口）勾配 約5o

0

100

200

300

400

0

20

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

河道幅
B 

Max

(m) 

合流地点からの水平距離x(m)

No.1
No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8
No.9No.10

No.10'
No.11

No.12

No.13
(合流地点)

No.14

No.15

標高
z(m)

老人ホーム

谷出口

治山えん堤

露岩部

支川合流

支川合流

A

B

C

B
Max

B
Min B 

Min

(m) 

5° 7° 21° 10° 22°

河床勾配測定値 ＝ 4.0°

真尾地区の土石流流下河道

断面No.3 下流から約470m 左岸右岸

真尾地区の土石流流下河道

断面No.6 下流から約870m

左岸右岸

河床勾配測定値 ＝ 7.0°

真尾地区の土石流流下河道
断面No.10 下流から約1300m

左岸右岸



河床勾配測定値 ＝ 12.5°

真尾地区の土石流流下河道

断面No.11 下流から約1420m

左岸右岸
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真尾地区土石流の流下河道の河道幅

低流路幅

河道幅

渓流の河道幅は，土石流流下後，約15～40mと拡大した．

土石流の流況を支配する無次元パラメータの導入
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：粒子間応力

土石流の運動方程式
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≡無次元パラメータ：

length scale=L，velocity scale=Uとおくと

橋本・平野（1995），Hashimoto and Hirano(1997)，橋本（2001）
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層流タイプ
の土石流

乱流タイプ
の土石流

流速係数と無次元パラメータとの関係

「Ｎｈ＝10前後であり（後述），土石流は層流タイプ（石礫

型）であった」
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無次元パラメータと土砂粒径との関係

代表粒径d=0.4mと仮定すると，ＮＲ≒10前後となる．

（Ｒ＝径深であり，広い長方形断面河道の場合には，Ｒ≒ｈ（水深）と近似できる．従ってＮＲ≒Ｎｈ）

痕跡水位を用いたピーク流量の推定

θϕ singRAQ =

5=ϕ

o10=θ
断面平均流速 v=9～10m/s
流量 Q= 250~240 m3/s

・真尾地区 河道断面Ｎｏ．10，１１

o,15

高岡ら（2004，2006）

河床勾配

流速係数

流 量

o10=θ
v=10.9m/s, Q=642 m3/s

・石原地区Ａ 河道断面Ｎｏ．6

・石原地区Ｂ 河道断面Ｎｏ．4
o7.8=θ

v=10.4m/s, Q=648 m3/s

・石原地区Ｃ 河道断面Ｎｏ．9
o11=θ

v=8.8m/s, Q=245 m3/s

「石原地区渓流A, Bの流量規模は真尾地区より大きかった」



真尾地区土石流の1次元河床変動

シミュレーションに基づく評価

計算条件

崩壊流出土量＝5,000ｍ3 ，崩壊継続時間＝60秒
流出土砂濃度＝0.4, 流速係数＝5
河道の代表粒径＝0.4m 崩壊流出流量＝145m3/s

v=10.1m/s, Q= 225 m3/s，h=3.5 m, C=0.46
・真尾地区河道断面Ｎｏ．10

計算結果

・谷の出口

v=5.83 m/s, Q= 104 m3/s，h=2.7 m, C=0.23

Case 1
高岡（2004），Takaoka et al．( 2007)

計算条件

崩壊流出土量＝5,000ｍ3 ，崩壊継続時間＝３0秒
流出土砂濃度＝0.5, 流速係数＝5
河道の代表粒径＝0.4m    崩壊流出流量＝230m3/s

v=10.1m/s, Q= 376 m3/s，h=7.9 m, C=0.59
・真尾地区河道断面Ｎｏ．10

計算結果

・谷の出口

v=7.23 m/s, Q= 195 m3/s，h=4.2 m, C=0.33

Case 2

Case 2

谷出口における土石流の流出ハイドログラフ
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「真尾地区土石流の到達時間は157秒」

Case 2

土石流の流量波形

「流下に伴い始めに成長し，その後減衰した土石流の流量」
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Case 2

土砂収支

崩壊流出土量 ＝5,000ｍ3 

側岸侵食量 ＝4,600ｍ3 

河床堆砂量 ＝3,700ｍ3 

流出土砂量 ＝4,900ｍ3 

上記の結果は計算条件（Case 2)の仮定のもとでの評価であり，

詳細はさらに修正していく必要がある．

強烈な土石流の破壊力

土石流の破壊力の評価

8.7)33.23.01(354.1

)1(

)(,

2
,

2

)1(

99

99
99

22

999999

=×+××=

+=

==

==

+=+=

w

v
wD

D

w

t

w

o
wD

D

wD

D

w

t

w

wD
w

wD
t

vi

D
D

ZC
C
C

D
D

Nf
C
C

C
C

D
D

ACvDACvD

ZCDZDD

ρ
ρ
ρ
ρ

ρρ
σ

「土石流の破壊力は水流の流体力の少なくとも約8倍であった」

橋本ら（1997）, 橋本（2001）
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前のスライドにおける記号の説明

変動量（流体力）の非超過確率99％を満たす流体力（破壊力）

土石流の流体力（破壊力）の平均値
水流の流体力の平均値
土石流の密度，水の密度
流体が作用する物体の遮蔽面積
土石流の抗力係数，水流の抗力係数
土石流の流体力の標準偏差，変動係数
標準偏差により正規化された流体力の変動成分
変動量（流体力）の非超過確率99％となるZiの値

長さスケールとして対象物体のスケールを選らんだ場
合の無次元パラメータ



結 論
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1．土石流発生時には先行的に洪水流が発生していたものと推測さ

れる．
2．真尾地区の土石流は崩壊が引き金となり発生し，途中，河床，渓

岸を侵食しながら発達したが，同時にかなりの土砂を河道に堆積さ
せた．その結果，土石流の流出規模は比較的減少した．
3．ピーク流量は，真尾地区の上流で225m3/s,谷の出口で104m3/s．
流動深はそれぞれ3.5m，2.7mと推測された．石原地区は，それ以

上の流出規模であったと推測される．
４．土石流の到達時間は２分30秒程度で、発生してからでは逃げる

時間的余裕はない．事前避難をいかに実現するかが最重要課題で
ある．
5．土石流の破壊力は水流の流体力の少なくとも約8倍である．
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