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1．はじめに 

 年  月  日から  日にかけて，九州北部の

福岡県，大分県，佐賀県の広範囲にわたって記録的

な大雨が発生し ，久留米市，日田市，唐津市を中

心に洪水氾濫による浸水被害や崩壊・土石流による

土砂災害が発生した  ．特に，筑後川支流巨瀬川流

域の久留米市田主丸町では広範囲の浸水ととともに，

耳納山地に崩壊を起因とした土石流が発生した．そ

の結果，同町竹野地区において流木を伴った土石流

が流下し，谷出口付近の住宅街を襲った．住宅の全・

半壊  棟，人的被害  名（負傷  人，死亡  人）お

よび多数の家屋の浸水被害が発生した  ）．特に流

木が被害を拡大したものと推測され 流木を伴った

土石流の流出規模や特性を調べることは重要である．

この竹野地区の土石流については既に調査研究が

実施されているが  ），いずれも現象論的あるいは定

性的な調査に終始しており，流出規模，流砂濃度，

流木流量などに関する定量的な調査研究はない．

流木を伴った土石流については，数値シミュレー

ションモデルによる事例研究や流木模型を用いた水

路実験などが実施されてきた ～．流木の発生源は

主に崩壊源頭部と侵食された河道側岸部である．著

者らはそれらを考慮した土石流の数値シミュレーシ

ョンモデルを構築してきており ～，これまでに

 年福岡県朝倉市や  年広島県坂町などの土

石流災害に適用してきた．本研究は，このモデルを

用いて数値シミュレーションを行い，土石流や流木

の流出特性について考察したものである．ここに本

論文で使用している用語の「土石流」は急勾配河道

の種々の土砂移動形態 である土石流，泥流，掃流

状集合流動，高濃度浮流砂流を総称したものである．

2．災害の概要 

(1) 降雨と災害の概要 

田主丸町は久留米市東部に位置しており，北に筑

後川，中心部を巨瀬川が流れ，南に耳納連山が連な

る果樹栽培が盛んな地域である．その竹野地区にお

いて土石流が発生した．土石流流下河道の位置を図

-1 に示す．土石流は崩壊源頭部を耳納山系発心山付

近に発し，渓流斜面を北に向かって流下した． 

豪雨は， 月  日  時頃から  日  時頃までの

長時間に渡って継続した．その雨域は筑後川流域の

久留米市，朝倉市，日田市などの広範囲に渡った．

中でも，筑後川支流巨瀬川流域の久留米市田主丸町

で強い降雨が発生した．崩壊源頭部に最も近い発心

北観測所では累加雨量    日  時から  時ま
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図-1  久留米市田主丸町竹野地区周辺の地図 14)

図-2  発心北観測所における降雨状況 15) 

図-3  巨瀬川中央橋における水位 H の時間変化 15) 

での最大時間雨量  を記録した（図-2）．

 日  時から  日未明の  時までは「やや強い
雨」が長時間続いたが，その後急激に 日 時から
時までの 時間で  もの「非常に激しい雨」
となった．その結果， 時過ぎ土石流が竹野地区で
発生した．耳納山系に設置された他の雨量観測所に

おいても同様な記録的豪雨となり，耳納山系からは

土砂や流木が多くの支川に沿って流出した．

このような豪雨に対応して巨瀬川の水位は中央橋

観測所で  日  時過ぎに避難判断水位，危険水位
を超過するが，さらに急上昇を続けた（図-3）．その

ため巨瀬川に沿って広く浸水被害が発生した．久留

米市は他の中小河川（高良川，山ノ井川など）に沿

っても浸水被害が続出した．

図-4  田主丸町千之尾川流域図 14, 17)

図-5  田主丸町千之尾川の縦断図 14) 

気象庁は久留米市に対して 日 時 分洪水警
報， 時土砂災害警戒情報， 時半特別警報（浸水
害），時半特別警報（浸水害，土砂災害）を立て続
けに発表した ．久留米市は 日 時 分避難指
示，時 分緊急安全確保を発令した ．

(2) 土石流の流下河道 

土石流が流下した千之尾川の流域および縦断図を

図-4，5に示す．土石流は約 の急勾配の源頭部 

から崩壊を引き金にして発生した  ）．勾配 ～
の河道を流下した土石流は右側からの本川と合流し，

の河道を経て谷出口 に達した．谷出口における
流域面積は  ≒  であった．
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3．流木を伴った土石流の流動シミュレ-ション 

千之尾川流域で発生した土石流は流木を先頭部に

伴っていたと言われている ．このような土石流の

数値シミュレーションモデルは著者らにより既に提

案されている （図-6）．すなわち，土石流段波先

端部は流木のみの  層流モデルとし，後続本体部は

土砂・水混相流（土石流）の主流層と流木・土砂・

水混相流の表層との  層構造モデルとした． 

特に，土石流先端部に集積した流木は流下の過程

で，橋梁や河道閉塞などを引き起こすと考えられ，

その規模を評価することは重要である．本研究では，

土石流先端部への流木の集積現象をモデル化し，先

端部流木群の代表スケールとしてその高さおよび河

道方向長さを評価することができる． 

流木を伴った土石流シミュレーションの基礎式を

以下に示す． 

(1) 土石流流動モデル（本体部主流層）の基礎式 

流路断面は長方形で近似し，側岸は水平方向に侵

食され，即座に流れに取り込まれるものとする  ．

土石流（主流層）の運動方程式：



土石流（主流層）の連続式：



土砂の連続式：



河床の変動式：


河床の侵食速度式（ の場合）：

 
河床の堆積速度式（ の場合）：

 
側岸の侵食式：


側岸の侵食速度式：


側岸の限界侵食速度：



ここに，：時間，：流下方向の距離，：水と土砂

の流量，：断面平均流速，：水深，：河床高，：
水位（    ），：流路幅， ：流速係数（   
），：摩擦速度，：両岸侵食に伴って崩落する

河岸の高さ，：両岸の侵食速度，：河床の変動速

度，：断面平均流砂濃度，：流砂の輸送濃度，：

堆積土砂濃度（  ），：河道単位長さ当たり

図-6  流木を伴った土石流の先端部と本体部のモデル 

の横流入量，：河道単位長さ当たりの横流入流砂

量，：平衡流砂濃度，：側岸の限界侵食速度，

：補正係数，：限界摩擦速度，    ：土

砂の水中比重，：土砂の粒径，：無次元限界掃流

力である．

流砂の濃度分布は一様と仮定すると  となる.

係数 ，， は，水路実験による値   ，  
，   とした ．また補正係数    とし

た．

以上の基礎式において未知数は ，，， およ

び （すなわち ）の  つである．

平衡流砂濃度を平衡流砂量 で表すと

     
平衡流砂量 は，広範な土砂移動現象に適用可能

な式 により評価した．





ここに，：無次元掃流力，：エネルギー勾配，：
河床傾斜角，：土砂粒子沈降速度，係数   
である．

(2) 流木流動モデル（本体部表層）の基礎式 

後続の流木は本体部主流層の表面に乗って流下す

るものとして，基礎式は次の連続式となる．

流木相（表層部）の連続式：





    

   




ここに，：河道単位長さ当たりの流木の体積，：

流木流量，：側岸斜面における単位面積当たりの

樹木本数，：樹木の直径，：樹木長さ，：河道

単位面積当たりの流木本数，：流木速度，：流木

本数フラックス．

流木速度  は土石流（本体部主流層）の平均流速

 に関連付けて

    
係数  は，表面流速と平均流速との比を意味してお

り，流木の流速を主流層の表面流速で近似すると，

 は約  である ．従って，   とした．

 

  

   
  

  

   
 

 

   

    

 












 


























 











































 









 











 


 





 

 











  






 
 














 

    





























   









 













主流層(土石流) 
先端部(流木）



表層

― 91 ―



(3) 流木流動モデル（先端部）の基礎式 

土石流段波先端部の流木相と後続本体部との境界

において，本体部主流層の平均速度を ，本体部表
層の流木速度を とすると，先端部には後続本体部

表層を移動してきた流木が相対速度（ － ）で集
積する．従って先端部流木相の連続式は



      
    π 

ここに，：先端部流木相全体の体積，：河道単

位長さ当たりに存在する流木の体積，：先端部流

木相の代表厚さ，：先端部流木相の代表長さ，：

形状係数，：流木相の実積率（流木濃度）である．

式右辺の各量は本体部と先端部の境界におけ
る値である．また先端部の形状は半円形で近似した．

段波先端部の流木相は後続本体部の先頭に位置し，

本体部の計算後に，付随的にその計算が実施される．

本体部速度は ，流木相先端の速度は     と
なる．段波は崩壊に起因して発生するので，崩壊が

ない場合は，段波先端部流木相は存在しないものと

して取り扱う．

(4) 境界条件および初期条件 

a) 上流端の境界条件 

上流端では崩壊発生時とそれ以外の時刻における

境界条件を区別した．

崩壊時の境界条件（      ）：
       ∞       

 

崩壊不発生時の境界条件（         ）：
     ∞   ∞    

ここに，：上流端流域からの雨水流量，：土石

流の初期流量，∞：等流水深，：土石流の初期濃

度，：流木の初期流量，：崩壊開始時刻，：崩
壊継続時間である．雨水流量 は合理式（流出係

数 ）で評価し，崩壊不発生時の流砂濃度は平衡流
砂濃度と仮定した．崩壊条件は表-1のとおり仮定し

た．

b) 初期条件 

初期条件として河床高と流路幅を与えた．初期河

床高は等高線データを用いた ．初期流路幅 は笠
井ら の式    を用いて評価し，災害前の

状況に合わせた．

c) その他の計算条件 

対象河道は，土石流が流下した千之尾川支川の崩

壊源頭部 から谷出口 までである．ただし，計算
は原点 から谷出口  までの区間  とした．

表-1  崩壊等の条件 
崩壊開始時刻    令和 年 月 日
崩壊継続時間    
崩壊土砂量    

崩壊面積    

土石流の初期濃度   
土砂の粒径    
河床侵食可能深さ     岩盤深度
側岸崩壊深   

表-2  流木条件 

側岸斜面上の樹木数密度   本

胸高直径    
樹高    
先端部流木群の実積率    

計算対象時間は，月 日 時 分から 時 
分までの 時間とし，時間格子間隔  ，空
間格子間隔  とした．降雨条件は，発心北観
測所における時間雨量とした．流速係数 は  とし
た．流木条件は，流木の主な供給源である側岸斜面

上に自生する立木の数密度，直径，樹高の現地調査

結果より設定した．また，流木群の実積率は他事例

での調査結果を基に とした （表-2）．

4．計算結果と考察 

(1) 土石流の動態およびハイドログラフ 

数値シミュレーションで得られた土石流の動態を

整理すると，以下のとおりである．源頭部崩壊によ

り発生した土石流は，渓岸侵食により土砂と流木を

流れに取り込みながら平均移動速度  で渓流を
流下した．土石流が谷出口（  ）に到達する
までに要した時間は約 秒であった．

図-7に土石流のハイドログラフを示す．源頭部（
 ）で初期流量  ，初期濃度  の土石流
は，中腹の渓流区間（  ）をピーク流量  
，流砂濃度 程度で流下し，谷出口（  ）
ではピーク流量  ，流砂濃度 となった．従
って，上流では高濃度であった土石流は流下する過

程で変化し下流には洪水流に近い土石流となって到

達したものと推測される．

谷出口における各ピーク値を表-3に示す．ピーク

値は，流量  ，流速  ，水深  と評価
された．崩壊発生時点での谷出口における流量の計

算値は  だったので，段波の発生により約 
倍まで増加したことになる．また，流砂量のピーク

は   と見積もられた．土石流本体部の流木流
量は   で，単位河道長さ当たりに含まれる流
木の体積は  と見積もられた．

さらに，土石流先端部に集積した流木群の体積は，

 （空隙を含む）であり，その形状を半円形に
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図-7  土石流のハイドログラフ 

図-8  流砂濃度のハイドログラフ 

図-9  流木流量のハイドログラフ 

表-3  谷出口におけるピーク値 

流量   
谷出口到達までに要した時間   
水深   
流下幅   
断面平均流速   
流砂量   
流砂濃度  
流木流量   
先端部流木群の体積 空隙を含む   

先端部流木群の高さ   
先端部流木群の河道方向長さ   

図-10  累加流出流木量および土砂量の時間変化(谷出口) 

盛り上がった形と仮定すると，流木群の高さは約  
，流下方向の長さ約   と見積もられた．土石流

先端部の流木群の集積は，「１回目の土石流では，最

初に流木が到達し，その後，土砂が襲ってきた」と

いう住民の証言 と対応するものである．

谷出口での総流出量は，流出土砂量約  

（空隙を含む体積  ），流出流木量約  

（空隙を含む体積  ）と見積もられた．しか

し，この流出量には右岸本川からの土砂・流木量が

含まれていないので過小評価となっている．

計算結果と現地調査の結果を比較すると，現地の

川幅   ～   に対し計算では   ～  
（最大侵食幅  ）が得られた．砂防学会の調査報

告によると ，渓流を流下する土石流の断面平均流

速は  ～  ，ピーク流量は  ～   程
度，航空レーザ測量の差分解析による流出土砂量

  と推定されている．本シミュレーションで

は若干過小評価ではあるが，概ね妥当な計算結果で

あると判断される．

(2) 流砂濃度および流木流量のハイドログラフ 

図-8 に流砂濃度のハイドログラフを示す．計算の

結果，源頭部崩壊により初期濃度  で発生した土

石流のピーク流砂濃度は，中腹の渓流区間（  ）

で ，谷出口（  ）で  であり，いず

れも土石流段波のピーク到達時に発生した．従って，

上流では高濃度であった土石流は流下する過程で濃

度が低下し，下流では洪水流に近い土石流となって

流出したと考えられる．

図-9 に流木流量のハイドログラフを示す 流木流

量は源頭部（  ）で初期流量  ，中腹の渓

流区間（  ）でピーク流量   程度，谷出

口（  ）ではピーク流量   と評価され

た．また，土石流流量と流木流量の総和に占める流

木流量の割合を流木濃度として求めると，源頭部（
 ）における初期流木濃度は ，中腹の渓流区

間（  ）では  程度であったのに対し，下

流の谷出口（  ）では最大  まで増加し

た．従って，土石流中の流木成分は，源頭部および

上流域では比較的低濃度だったが，流下の過程でそ

の量と濃度を増しながら下流域に流出したと推測さ

れる．

(3) 流木の流出特性 

図-10 は崩壊発生以降に谷出口を通過した土砂と

流木の累加流出率である．流出率は土砂と流木の各

累加流出量をそれぞれの総流出量で除して求めた． 
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流木の流出率は，崩壊開始から約  秒後に急増

しており， 秒後までの間に約 の流木が流出

し， 秒後にはほぼ全ての流木が流出している．

従って，谷出口に到達した流木のほとんどは，約 
秒というごく短時間のうちに流出した． 

一方，土砂の流出率も崩壊開始から  秒後に増

加しているが，流木に比べて比較的緩やかに増加し

ており，崩壊開始から  秒後の時点で約 とな

っている. これは，土石流の通過後も土砂が継続的

に流出し続けていたためであると考えられる． 

5．おわりに 

以上， 年  月に発生した田主丸町千之尾川流

域における流木を伴った土石流について，土石流の

 次元流動シミュレーションを実施し，土砂と流木

の流動・流出特性を考察した．

崩壊源頭部で初期流量  ，初期濃度  の

土石流は，中腹の渓流をピーク流量  ，流砂

濃度  で流下し，谷出口ではピーク流量  ，
流砂濃度  となった 上流で高濃度の土石流は流

下する過程で変質し，下流には洪水流に近い土石流

となって到達した．

流木は河岸侵食と源頭部斜面崩壊に伴って発生し

たと考えられ，その流出ピークは源頭部崩壊時に発

生した．崩壊により発生した土石流段波の先端部に

は流木が集積し，その流木相高は谷出口で    
，後続本体部水深は    と評価された．

谷出口における土砂，流木の総流出量は，それぞ

れ約  （空隙を含む体積  ），約  
（空隙を含む体積  ）と見積もられた．

本論文では，計算の安定性の観点から空間格子間

隔を比較的大きな値（  ）に設定した．また，

土石流における土砂の粒径を単一粒径（  ）

で代表した．これらについては，今後の課題である．
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