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１．はじめに 

  

公共投資が減少する現在，想定を上まわる災害に対

応するには，ハード的対応の他にソフト的対応が重

要となる．このような社会情勢において，災害を軽

減するためには砂防施設の配置に加え，警戒避難対

策のための土石流の発生を検知することが必要とな

る．その手段の一つとして，土石流の流下を確実に

自動検知し，リアルタイムに情報を伝達するシステ

ムが有効である．本研究では，2004 年から 2005 年

まで鹿児島県桜島の野尻川 5 号えん堤付近に振動計

を設置し，幾つかの土石流による振動波形の記録を

得た．その中でワイヤーセンサー切断規模の土石流

に対応する振動波形記録が CCTV(Closed-circuit 
Television)画像と共に観測された．2004 年 7 月 10 日

の振動センサーデータに対して行われた土石流・地

震・ノイズ識別手法の自動化 1) を 2005 年 10 月 4 日

の事象にも適用し，野尻川で得られた振動観測記録

の識別検証を実施した．また，この中で明らかにな

った卓越振動数の変化のメカニズムに関する一考察

を見出したので，ここに報告する． 

２．対象地域施設概要 

 

 桜島は鹿児島県の中央にある周囲約 52 km，面積約

80 km2 の円形の火山島である．島内には北岳（1,117 
m），中岳（1,060 m），南岳（1,040 m）の 3 つの峰があり，

そのうち南岳は盛んに噴火活動を続けており，最近で

は 2007 年 1 月 2 日に爆発し，高さ約 2,500 m まで噴煙

を上げた．2008 年 2 月 3 日には 3 回の噴火が発生し，

3 回目（15：54）の爆発的噴火では火砕流が発生した 2)．

南岳は振動計を設置した野尻川の土石流源頭部に位

置する．桜島には計 18 の渓流があり，その流域面積は

いずれも小さく，河床は急勾配をなし，普段は枯れ河川

という特徴がある．流域斜面は火山砕屑物から構成され，

ガリー浸食が進んでいる．土石流の発生件数が最も多

いのは野尻川であり，その件数は 1976 年から 2007 年ま

での間の年平均で 16 回にも及ぶ 3)．また，各渓流は山

麓に向かって放射状に発達し，土石流・泥流が流下す

ると，規模によっては下流で広く氾濫して堆積し，広範

囲にわたり被害をおよぼす．土石流災害を防ぐため，建

設省大隅工事事務所（現国土交通省大隅河川国道事

務所）では，土石流の検知を目的としたセンサーを数多
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く設置し，観測が継続されている． 

土石流は一般的に，①河床堆積物の移動型，②崩

壊型，③河道閉塞決壊型，④地すべり型，⑤火山活動

型に分類される．⑤火山活動型は，「狭義には火山爆

発，地震によって起こる土石流を指すが，広義には活

火山地域で起こる土石流を指す」と定義されており 4)，

野尻川の土石流はこれに属する．さらに「火山泥流もこ

れに属し，組成的に細粒分に富み，流動性が非常に高

く，小降雨でも容易に発生するのが特徴である」とされ

ている．野尻川では，有効雨量が 10 mm 以上，有効雨

量強度が 5 mm/hr，最大 10 分間雨量が 5 mm 以上と，

一般の渓流に比べ小さな雨量で土石流が発生する 5)．

これは斜面を覆った火山灰が浸透能を低下させ，表面

流の発生を助長することに起因する．土石流は土砂組

成を基準とすると，石礫型と泥流型とに分類できるが，

野尻川の土石流にも両タイプが存在する． 

 

３．観測機器概要 

 
振動センサーは野尻川 5 号えん堤付近と，野尻川流

下方向に 2 基設置した(図-1)．振動センサーは，通常の

地震計よりも高い振動数(100 Hz 前後まで)を検知できる

広帯域の感知精度を有し，サンプリング間隔は 1/500 秒

とし，地盤振動を基礎を介さずに直接計測できるボアホ

ールタイプサーボ型振動計（東京測振：SV355 改良型）

である．振動計の方向成分は上下流方向を X，上下流

直交方向を Y，鉛直方向をＺとした．  
 

４．観測記録 

 

(1) 土石流発生情報 

野尻川 5 号えん堤付近での振動波形観測事例を以

下に示す．7 号えん堤に高さ方向に 60 cm ピッチで張ら

れたワイヤーセンサーの 1 段，2 段，3 段が切断した規

模の事象のうち，監視カメラの CCTV 画像が残っている

事象として，2004 年 7 月 10 日 02:04:36（継続時間約 40
分間）の観測波形（図-2）,2005 年 10 月 4 日 12:10:15（継

続時間約 45 分間）の観測波形（図-3）の鉛直(Z)成分の

2 波形を対象とした．この 2 波にそれぞれのワイヤーセ

ンサー切断時刻をプロットする．それぞれ，トリガー起動

した後，連続的に振動レベルが増加する土石流特有の

観測波が得られ，初期の段階でワイヤーセンサーが切

断されている． 
(2) 振動数特性土石流の振動特性を示した振動セン

サーの観測波形の解析を述べた論文は幾つか報告さ

れており，筆者らの論文 1), 6) でも諏訪らの文献 7) ~ 11) を

紹介した．諏訪・山越ら 8) ~ 11) は，石礫型土石流の典型

である焼岳での土石流において，先頭部の接近時には

振動の卓越振動数が 20～30 Hz の帯域に，先頭部が

観測点を通過して遠ざかるときには，40～60 Hz の帯域

に移行することを報告している．なお，計測機器設置時

に野尻 5 号えん堤位置での降雨による振動を測定した

ところ，30 Hz 以下であった． 

図-1 野尻川振動センサーとワイヤーセンサー設置位置 

ここでは，トリガー起動後の観測波形の卓越振動数の

変化を把握するために，観測波全体にフーリエ・スペクト

ル解析を実施し，振動数の変化とワイヤーセンサーが

切断された時刻との対応を試みた．対象とした事象は，

2004 年 7 月 10 日の感度の良好な下流側（Sensor#2）の

振動波形のフーリエ・スペクトル（図-2）である． 
これより，土石流流下中に卓越振動数が変化する事

がわかった． 
1) 02:04- 02:11, 02:19 - 02:34 間に 150 Hz を超える高

振動数が存在する．  
2) 02:11-02:19 間に 8 分間静穏期が存在する． 
3) 02:34 には 10-30 Hz の低振動数側に卓越振動数が

シフトする．高振動数成分が消滅する． 
4) 低振動数側に卓越振動数がシフトし，スペクトル強

度が増加する時刻付近でワイヤーセンサーが切断され

ている． 
上記現象は，大隅河川国道事務所 HP 12) に 20 分間

の CCTV 画像として事象発生後 1 年間公開されている．

この土石流による振動波形が記録されたのは午前 2 時

頃であるが，この時間帯には落雷が頻発しており，雷光

が瞬時に照らす瞬間のみ監視カメラが，8 号えん堤を流

 



 

 

下する土石流を記録している（図-2 下図）．この画像と

対比すると，振動センサーがトリガー起動した直後の高

振動数が卓越している時刻では，小規模な泥水状の流

れが流下している（図-2 下図 ①，②）．また，この初期

の 8 号えん堤付近では，右岸側を泥水状の流れが流下

している．ワイヤーセンサー1 段，2 段が切断された時刻

02:34 では水量が急激に増加し，8 号えん堤上流で右

側に屈曲した河道を流れてきた土石流が映像手前の左

岸側に衝突している（図-2 下図 ③，④，⑤）．この時刻

は，卓越振動数が高振動数から低振動数にシフトした

時刻に対応する．また，振動波形にみられる 02:50 付近

の振幅増幅が画像には残っていないが，02:46 では水

量が増加し土石流段波（Surge）に形成されてゆく状況

が映像で確認された．この事象は，ワイヤーセンサーで

は検知できないが，振動波形からは流量が増加したこと

が推測される． 
2005 年 10 月 24 日 12:10:15（図-3）においても下流側

センサー（Sensor#2）が泥流の流れ込み等によって破損

した状態であったため，上流側（Sensor#1）の観測波形

において高振動数から低振動数側に卓越振動数がシ 

図-2   フーリエ・スペクトル（起動時刻:2004 年 7 月 10 日 2 時 4 分 36 秒～46 分 46 秒） 継続時間：40 分間 
と 8 号監視カメラ映像  *波形内の矢印はワイヤーセンサーの切断時刻 

**フーリエ・スペクトルの番号は 8 号監視カメラ映像に対応 
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フトし，スペクトル強度が増加する時刻の立ち上がり部

分とワイヤーセンサーの切断時刻とが一致するといった

同様な傾向がみられる．この事象では，トリガー1,200 秒

後（12:30 頃）に高振動数から低振動数側にシフトする．

この場合は，やや高振動数成分が残っているがワイヤ

ーセンサーの 2 段，3 段が切断された時刻(12:43)には，

高振動数成分は急激に減少する．この時の画像も記録

されている（図-3 下図）．この事象では，上記 2004 年 7
月 10 日の様な急激な水量の増加はない．卓越振動数

帯の傾向が高振動数から低振動数に変化する傾向は

同じであるが，2004 年 7 月 10 日の記録ほど振動数のシ

フトは明瞭でない．ただし，ワイヤーセンサーの 3 段目

の高さまで増水した時刻 12:43 以降では高振動数は消

滅する．この特性を利用すれば，振動センサーで，その

規模の段波が継続しているかどうかを検知できることと

なる． 
 

５．エンベロープ 

 周波数特性を定量化する目的で，エンベロープを適

用する．エンベロープとは振動の包絡形状を表すもの
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図-3  フーリエ・スペクトル （起動時刻:2005 年 10 月 4 日 12 時 10 分 15 秒）継続時間：約 45 分間 
と 8 号監視カメラ映像 *波形内の矢印はワイヤーセンサーの切断時刻 

**フーリエ・スペクトルの番号は 8 号監視カメラ映像に対応 

1st cutting at 12:29 2nd,3rd cutting at 12:43 



 

 

である．取得した振動記録をもとに，特定の周波数帯に

着目するフィルタリング処理や平滑化等の数値計算を

行い，振動記録の平方根からエンベロープを算出した．

10 Hz 以下遮断のエンベロープ値 A と 10 Hz 以上遮断

のエンベロープ値 B の 比であるエンベロープ比(A/B)
が大きな値となるときは，高振動数が卓越し，小さな値と

なるときは，低振動数が卓越することを意味する．2004
年 7 月 10 日 02:34 の観測記録のエンベロープ比を図-4
に示す．エンベロープ比の大きな時間帯は，土砂流通

過直後に現れ，ワイヤーセンサー切断時前に収束する．

一方，他地点の恵山の事例 5) から観測期間中発生し

たすべての地震でエンベロープ比は 1 を超えない値で

あるので，土石流の地震との識別は容易である．さらに，

10 Hz 以上遮断のエンベロープ値 B のエンベロープ波

形の卓越時刻はワイヤーセンサー切断時刻 02:34 と一

致するので，切断時刻を知ることが可能となる． 
ここで，遮断周波数は 10 Hz とした．これは，桜島の

土石流による振動と火山性微動が，8 Hz を境に大小傾

向が逆転し，土石流が高振動数側で卓越する 11) ことと，

恵山の事例 6) ではエンベロープ比の比較検討で 10 Hz
を境にフィルタリング処理を施すとで，土石流と地震との

識別判定結果が良好であったことに基づくものである． 
センサーの起動はワイヤーセンサー切断の 30 分前

であるのでエンベロープ比が 10 を超える時刻 02:19 が，

ワイヤーセンサー感知以前における小規模な泥水状の

流れ（掃流状集合流動）の開始時刻に対応する．また，

10 Hz 以上遮断のエンベロープ値 B が 1 gal を超えると

ワイヤーセンサー切断時刻に対応する． 
 この特性をワイヤーセンサーに代わる利用方法として，

閾値を設けるとすると，以下のことが考えられる． 

1) 常時振動を観測し，振動の大きさが一定レベルを超

えるとエンベロープの演算処理を自動的に実施する． 
2) エンベロープ比がある値（たとえば 1）を超える閾値

で地震と区別する． 
3) 継続時間（たとえば 10 秒以上）によって，ノイズと区

別する． 
4) ノイズでないと判断されれば，ワイヤー切断の警報

を画面上に表示する． 
上記現象は，2005 年 10 月 24 日の記録（図-5）では，

１段目のワイヤーセンサーの切断時刻 12:29 にはこの直

前の振動波形がトリガーレベルより小さく存在していな

いため議論できないが，2, 3 段目のワイヤーセンサー切

断時刻 12:43 には，同様な傾向が生じている． 
 

６．土石流の流動機構と振動数の変化 

 上記，周波数特性の変化と CCTV 画像を対比した結

果，以下の特性が得られた． 

1) 振動センサートリガーが起動した直後の高振動数が

卓越している時刻では，小規模の泥水の流れである． 
2) ワイヤーセンサーの切断した直後の低振動数が卓

越している時刻では，段波(Surge front)をもつ規模の大

きな土石流が流下している． 
3) 卓越振動数の変化が生じる事象は土石流段波が通

過する時刻に対応する． 
1) に示した小規模の泥水の流れは，野尻川で 1986 年

に観測された土石流のハイドログラフ 5) を例に取ると，

ピーク流量が発生する以前に発生した低レベルの流量

（図-6 破線円内）に相当することが考えられる． 
寺本 13) らは流出過程を次のようにモデル化している．

まず流域に降った雨のうち損失雨量と浸透能値を越え
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図-5 エンペロープ比 ：A/B （起動時刻:2005 年 10 月 

24 日 12 時 10 分 15 秒）  



 

 

（2008.5.16 受付）

た部分が表面流（ホートン型表面流）を発生させ，それ

が低所集中しながら流量を増大させ流下する過程で表

面を削り取ることによって土石流を誘発する． 

この考え方を参考に野尻川における現象を説明する．

まず降雨で表面水が発生する．次に，表面水は不透水

層まで浸透して，渓流の堆積土砂を飽和させて流動化

し，土砂濃度と粒度を増加させながら流体の運搬能力

を増加し，段波形状を呈した土石流が発生すると考えら

れる．  

泥水状の流れでは，細粒の土砂を含む流体が渓床・

渓岸に衝突することによって地盤振動が生じているのに

対し，土石流本体は粒径の大きな渓床堆積砂を巻き込

んだ流動であり，大径礫が渓床や渓岸に激しく衝突す

ることによって地盤振動が生じていると考えられる．この

機構の変化が，卓越振動数を高振動数から低振動数

に変化させる要因と考えられる． 

 

７．まとめ 

 桜島野尻川 5 号局舎に設置した振動計で計測した観

測波形から求まるパラメータを，泥水状の流れと土石流

を識別するために適用して検討したところ，以下の点が

明らかとなった． 

1) 観測記録の振動数特性は，ワイヤーセンサーの切

断時刻において，低振動数側に卓越振動数がシフトし，

スペルトル強度が急激に増加する． 
2)  振動数特性の変化と CCTV 画像を比較した結果，

振動センサートリガーが起動した直後の高振動数が卓

越する時間帯に小規模な泥水状の流れが流下し，卓越

振動数が低振動数へシフトする時刻は土石流段波が通

過しワイヤーセンサーが切断する時刻に対応していた． 
3)  卓越振動数のシフトは，掃流砂礫の粒径が細粒か

ら粗粒へ変化することに起因するものと考えられる． 
4) エンベロープ値の最大値時刻とワイヤーセンサー切

断時刻が対応していることから，リアルタイムにモニター

することで，管理事務所でもワイヤーセンサー切断規模

の土石流発生を振動センサーから知ることが可能となる．

さらに，ワイヤーセンサー切断規模の土石流が継続して

いることも，管理事務所で知ることができる． 
5) エンベロープ比を用いることで，ワイヤーセンサー感

知以前の小規模な泥水状の流れの発生時刻を捕らえ

ることが可能である． 
謝 辞：国土交通省大隅河川国道事務所には観測地

点の提供，土石流発生情報，CCTV 画像等，貴重なデ
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