
 

 

 

 

融雪期の大雨や急激な融雪に伴う災害発生地域

における融雪水を加えた土壌雨量指数について 

THE SOIL WATER INDEX WITH SNOWMELT IN DISASTERS AREAS 

DUE TO HEAVY RAIN AND RAPID SNOWMELT DURING SNOWMELT SEASON 

 

岡﨑 健治 1・川又 基人 2・吉野 恒平 2・倉橋 稔幸 2 
Kenji OKAZAKI, Moto KAWAMATA, Kohei YOSHINO and Toshiyuki KURAHASHI 

 
1国立研究開発法人土木研究所寒地土木研究所（〒062-8602  北海道札幌市豊平区平岸 1-3-1-34） 

E-mail: 90185@ceri.go.jp 
2国立研究開発法人土木研究所寒地土木研究所（〒062-8602  北海道札幌市豊平区平岸 1-3-1-34） 

  

Key Words: soil water index, heavy rain, rapid snowmelt, snowmelt season 
 

 
1．はじめに 

 

 近年，融雪期において多量の降雨や気温上昇に伴

う急激な融雪に起因する湿雪雪崩や雪泥流が発生し

甚大な被害がもたらされている．例えば，2018年 3

月の北海道広尾町野塚では 80cm 降雪した 1 週間後

に 280mmを超える連続降雨によって大量の水を含ん

だ湿雪雪崩及び土砂流出に伴うデブリが約 60,000

㎥発生し 12 日間の通行止めや道路施設に被害が生

じた（図-1）1),2)．また，融雪期の北海道美瑛町俵真

布でも 130mm以上の降雨等によって板状で数 mサイ

ズの河川氷を含む雪泥流が発生し護岸改修工事中の

男性作業員 1 名が巻き込まれた 3)．このような融雪

期の災害はその発生要因も複合的で予測が難しいこ

とから，発生源となる地盤や降雨降雪に対する安定

性の評価方法の構築，より適切な道路等の管理の支

援に向けた技術開発が求められている 4)． 

これまで筆者らは，前述の北海道広尾町野塚地域

での土砂流出が発生した斜面を対象に，災害前後に

航空レーザー測量によって計測された数値地形図の

解析と現地調査を行い，斜面上流部での標高差分の

減少や中流部で増加する状況をもとに斜面の侵食や

土石流の痕跡を明らかにした 5)．このような事象は

多量の降雨等によって生じると考えられるが融雪期

には，さらに地盤への融雪水の供給があり，融雪期

でない時期よりも高い含水状態にあると考えられる．

融雪期の含水状態を指標化できれば，融雪水や降雨

として地中に水が加わることによる災害の発生予測

に繋がるものと考えられる． 

そこで本稿では，まず，調査対象地域の災害記録

と融雪期の気象データを整理し，後述する降雨量と

融雪水量をあわせた合算水量を求めた．降雨量は気

温別に求め，融雪水量は汎用融雪水量係数 6),7)から

求めた．また，この合算水量から融雪期の地盤内の

貯留水量である土壌雨量指数（以下，合算土壌雨量

指数と呼ぶ）を計算した．そして，融雪期における

積雪の有無に応じた合算土壌雨量指数の違いを分析

した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 北海道広尾町野塚地区で発生した災害 2) 

第 12回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2024年 8月 

― 251 ―



 

 

2．調査地の概要 

 

(1) 調査地 

 調査地は一般国道 236 号広尾町野塚地区である．

一般国道 236号は北海道十勝管内帯広市と日高管内

浦河町を結ぶ主要幹線国道である．これまで当地域

では道路施設に被害を与える雪崩や土砂災害が発生

している（図-1）．2018 年 3 月 9 日に発生した湿雪

雪崩を伴う土砂流出ではトンネルの電気室が破壊さ

れた 1)．また同時に同地域の斜面でも湿雪雪崩を伴

う土砂流出が発生し道路施設にも被害が出た． 

 

(2) 調査地の地質と地形 

 当地域の地質は日高帯の白亜紀～古第三紀のホル

ンフェルス化した堆積岩類である 9)．また当地域は

日高山脈の非火山山地のなかでも険しい山地であり，

山頂小起伏面や谷底平坦面もなく直線的な谷壁斜面

で構成されるような地形の特徴を持つ 10)．なお前述

の土砂流出はこの谷壁斜面で発生した崩壊を起因し

た． 

 

3．分析方法 

 

(1) 災害記録と融雪期の気象 

当地域の国道では 2010～2020年に 43地点での災

害発生によって 18回の通行止めが発生した．そのう

ち災害の概要や，通行止め開始前後の気象データが

入手できた後述する表-1の 6事例を抽出した．災害

の内訳は降雪による雪崩が 5回，降雪後の降雨によ

る雪崩を伴う土砂流出が 1回である． 

まず，これらの事例における降雨と降雪について，

24 時間無降雨と無降雪後からの降り始めから通行

止め開始時までの累積量，その継続時間，降雨と降

雪の降り始めから 2mm以下が 3時間継続した後まで

の 1時間当たりの最大時間量，通行止め開始時の積

雪深，及び平均気温を整理し通行止め開始に至るま

での気象の変化や進行状況を調べた．なお，当地域

の国道は大雪時の予防的通行規制区間 11)となってい

るが，これまで表-1に示すような融雪期の災害時に

一般通行車両が巻き込まれた事例はない． 

次に，表-2のとおり 2014～2023年における 3～6

月の最大積雪深，積雪深最大月日，消雪月日，最大

積雪深から消雪までの日数，積雪深が 100cm未満と

なる月日を整理し，当地域の平年における気象の変

化を調べた．ここで，気象データは国道の維持管理

に使用されている道路テレメータの観測値を用いた．

なお 2018 年は湿雪雪崩を伴う土砂流出によって気

象観測機材等が損傷し，その後の観測値は記録され

ていないため災害発生前までの値を使用した． 

 

(2) 合算水量の計算 

 降雨量と融雪水量をあわせた 3～6 月の合算水量

を国道の維持管理に使用されている道路テレメータ

の降水量（降雨量と降雪量）から求めた．なお，本

文では単に合算水量と呼ぶときには 1時間あたりの

合算水量のことを指す． 

まず，降雨量は気温が 4℃を超える時の降水量と

して求めた 6),7)．気温が 4℃以下の降水量は降雪量と

して扱い降雨量に含めていない（図-2）． 

融雪期の気温は 0℃を前後する場合，雨と雪が混

在する．しかし両者をあわせた降水量しか観測され

ていない．そこで，これまで北海道内 4地点で 3～4

月に調査した相対湿度に基づく雨と雪の閾値となる

気温からこの 4℃を設定した 12)． 

次に，融雪水量は汎用融雪水量係数（0.232 mm/℃

/hour）6),7)に 0℃以上の気温を乗じて 1 時間毎に求

めた．この汎用融雪水量係数は，これまで北海道内

での積雪調査に基づく平均的な融雪係数と積雪密度

から設定した値であり，北海道内で積雪時に積雪調

査が行われていない地域での計算にも使用できる値

である． 

 

(3) 合算土壌雨量指数の計算 

一般に土壌雨量指数は降水量が経時的に地盤内に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

累積量 継続時間 最大時間量 積雪深 平均気温

1 雪崩 連続降雪による事前通行止め 降雪 41 cm 10 時間 降雪 7 cm 202 cm -1.5 ℃
2 雪崩 連続降雪による事前通行止め 降雪 47 cm 19 時間 降雪 5 cm 242 cm -0.2 ℃
3 雪崩 連続降雪による事前通行止め 降雪 37 cm 10 時間 降雪 7 cm 140 cm -7.1 ℃
4 雪崩 連続降雪による事前通行止め 降雪 18 cm 8 時間 降雪 6 cm 166 cm -4.3 ℃
5 雪崩 連続降雪による事前通行止め 降雪 28 cm 10 時間 降雪 6 cm 170 cm -5.0 ℃
6 雪崩と土砂流出 降雪後の連続降雨による事前通行止め 降雨 288 mm 14 時間 降雨 35 mm 206 cm 3.7 ℃

降雨・降雪の降り始めから通行止め開始時までの値
災害事象 通行規制状況No.

表-1 2010～2020年の融雪期に発生した災害と気象の記録 
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表-2 2014～2023年における融雪期の気象状況 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

どれだけ貯留されているのかを 3つのタンクモデ
ルによって表現される指標であり，それまでの最大

値と比較することで土砂災害発生の警戒情報を発令

するか否かの判断に使用されている 8)．その判断で

は時間雨量を短期指標，土壌雨量指数を長期指標と

して両者の時系列の履歴を現すスネーク曲線が作成

される．その曲線がそれまでの災害未発生の履歴に

基づく基準値を超過または超過が予測される状況に

あるかどうかを判断することで災害発生の予測に使

用されている．また，50年確率値や，それまでの最

大履歴値で正規化した値に基づく基準値が用いられ

る場合もある 13)．一方で降水量に応じた災害発生の

状況によっては基準値の見直しも行われている 14)． 

しかし本調査では，降雨量と融雪水量を合算した

水量を地盤に浸透する水分量として扱いたいため，

通常の土壌雨量指数の計算で用いる 1時間雨量を前

節の合算水量に置き換えて 3～6 月の土壌雨量指数

を合算土壌雨量指数として求めた． 

次に，現地に積雪（1cm以上の積雪）がある状況で

融雪水が供給される場合と，積雪がなく融雪水が供

給されない場合の合算土壌雨量指数を求めて合算水

量との関係を分析した． 

 

(4) 道路管理での連続雨量と合算土壌雨量指数 

当地域における国道の通行規制の判断には積雪深

100cm以上かつ連続雨量 80mm以上となる条件が適用

されている 1)．なお，この連続雨量は融雪水量を合

算していない時間雨量の累積値である．この値と合

算土壌雨量指数を比較することで，通常道路管理で

用いる値に対応する地盤内の貯留水量の状態を評価

することができる．なお，連続雨量の計算にあたり，

降雨量と融雪水量は 2mm以下が 3時間継続した後ま

でのデータを使用した． 

次に，3～6月に現地に積雪があり融雪水が供給さ

れる状況かつ連続雨量 80mm に達した 5 事例と，積

雪がない状況で連続雨量 80mmに達した 11事例につ

いて，平均気温が 4℃を超える条件で合算土壌雨量

指数を求め両者の違いについて考察した． 

 

4．分析結果 

 

(1) 災害記録と融雪期の気象 

表-1に 2010～2020年の融雪期に発生した災害と

気象の記録を示す．事例 1～5の状況をまとめると，

雪の降り始めから平均 13時間（8～19時間）で平均

34cm（18～47cm）の積雪となり，その最大時間量は

平均 6cm（5～7cm）であった．また，積雪深は平均

184cm（140～242cm）で気温が平均-3.6℃（-7.1～-

0.2℃）であった．当地域では，このような気象状況

で雪崩が発生し通行止めを要する状況であった．と

くに事例 6は前述した土砂流出であり，その発生時

の急激な気象変化や地盤内での貯留水量を以下の節

で分析した． 

表-2に 2014～2023年の融雪期の気象状況を示す．

当地域では平年 3月 14日に最大積雪深の平均 183cm

（112～305cm）に至る．その平均 47日（28～67日）

後の 4 月 30 日に消雪する．日当たりの雪面低下量

は 3.9cmとなる．また，積雪深が 100cm未満となる

月日は平年で 4月 9日であった． 

 

(2) 合算土壌雨量指数と合算水量 

 図-3に 2014～2023年の調査地の融雪期 3～6月に

おける合算土壌雨量指数と合算水量を示す．図中の

スネーク曲線上の◆印は，2018年 3月 9日の災害発

生時の合算土壌雨量指数と合算水量である． 

合算土壌雨量指数は 0～214mm，合算雨量は 0～

42mm の範囲であった．合算土壌雨量指数は概ね

160mm以下，合算水量は概ね 15mm以下の範囲に多く

のデータが分布する．ここで，合算水量が 15mm以下

であっても土壌雨量指数が高い状態となる場合があ

気温0℃以上 気温0℃未満

気温4℃以下気温4℃を超える
降水

降雨 降雪

積雪融雪水

合算水量

図-2 本分析で用いる気象データの取り扱い 

年
最大積雪
深(m)

積雪深
最大月日

消雪月日

積雪深最大
から消雪ま
での日数(日)

積雪深が
100cm未満と
なる月日

2014 158 3月13日 4月27日 45 4月7日
2015 305 3月13日 5月4日 53 4月26日
2016 150 3月1日 4月21日 51 3月26日
2017 151 3月31日 5月2日 32 4月7日
2018 (229) (3月2日) － － －

2019 112 4月2日 4月30日 28 4月10日
2020 225 3月5日 5月12日 67 5月1日
2021 179 3月3日 5月5日 63 4月13日
2022 192 3月19日 4月30日 42 4月11日
2023 127 3月4日 4月18日 45 3月10日

平均 178 3月14日 4月30日 47 4月9日

(　）内は災害発生時前までの観測値である
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る．このことから融雪期には気温の上昇で融雪水が

地盤に供給され，地盤内では比較的含水状態の高い

状態にあることが推察される．  

図-4に 2018年 3月 9日の災害の発生前～発生時

における気象の記録を示す。気温は災害発生 10時間

前からプラス側であった．降雨は 14時間前から始ま

り，最大時間量は 35mmであった（表-1の事例 6）．

この気温上昇と連続降雨の影響で 206cmの積雪深が

11 時間後の災害発生時に 175cm と 31 ㎝低下し，前

述した日当たりの雪面低下量 3.9mmのおよそ 8倍の

雪面低下が生じた. 

次に，前述した 2014～2023年の融雪期 3～6月の

合算土壌雨量指数 160mm，合算水量 15mmに対して災

害発生時の値を比較すると，合算土壌雨量指数 159

㎜は 160mmに近く，合算水量 37mmは 15mm の 2倍以

上であった．ただし，災害発生時の値は，それまで

経験した土壌雨量指数と合算水量の最大値よりも低

い値であり，ピーク時に必ずしも災害が発生すると

は限らないことが分かった． 

以上のことから，合算土壌雨量指数と合算水量は

当地域での災害発生の可能性が高まる状態を評価す

るための目安となるが，その値に至るまでの地盤内

での貯留水量の経時変化や，降雨と融雪水が過剰に

供給される直前の貯留水量の状態を加味できること

がより望ましい． 

 

 (3) 積雪の有無別の合算土壌雨量指数と合算水量 

図-5,6に融雪期に積雪がある状況での合算土壌

雨量指数と合算水量，その頻度分布を示す．まず，

調査期間内において，積雪がある状況での合算土壌

雨量指数は 0～166mmであり 0～150mmに 99％のデ

ータが分布する．合算水量は 0～37mmであり 0～

10mmに 99％のデータが分布する． 

次に，図-7,8に融雪期に積雪がない状況での合算

土壌雨量指数と合算水量，その頻度分布を示す． 

調査期間内において，積雪がない状況での合算土

壌雨量指数は 0～217 mmであり 0～80mmに 97％のデ

ータが分布する．また合算水量は 0～42mm であり 0

～10mmに 98％のデータが分布する． 

ここで，積雪がある状況とない状況で合算土壌雨

量指数を比較すると，後者では 97％が 0～80mmであ

るの対し，前者は 99％が 0～150mm である．このこ

とは積雪のある状況では融雪水量が地盤に供給され

ていることから積雪のない状況よりも高い値を示す

ものと考えられる．一方，最大値が後者で大きい理

由は，時間当たりの大きい降雨によって合算水量が

大きくなり，あわせて合算土壌雨量指数も大きくな 
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図-3 合算土壌雨量指数と合算水量 

図-4 調査地の災害の発生前から発生時の気象 

図-6 合算土壌雨量指数と合算水量の頻度分布(積雪あり)

図-5 積雪がある状況での合算土壌雨量指数と合算水量 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250

合
算
水
量
＝
降
雨
量
＋
融
雪
水
量
（

m
m

/h
r）

融雪期（2014～2023年の3～6月・積雪あり）の土壌雨量指数（mm）

（37, 159）

融雪期（2014～2023年の3～6月・積雪あり）の合算土壌雨量指数（mm）

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250

合
算
水
量
＝
降
雨
量
＋
融
雪
水
量
（
㎜

/h
r）

融雪期（2014～2023年の3～6月）の合算土壌雨量指数（㎜）

（37,159）

― 254 ―



 

 

ったことが考えられる． 

なお，災害発生時の合算土壌雨量指数 159㎜は最

大値（積雪のない状況での 214mm）より小さいが，積

雪がある状況での最大値 166mmと近い値である．こ

のことは，積雪があり融雪水が地盤に供給されてい

ると最大履歴値より小さい値でも災害が発生する場

合のあることが考えられる．これらのことから当地

域では積雪がある状況で合算土壌雨量指数 150mmを

目安として，その値を上回ると災害発生の可能性が

高まる状態になることが推察される． 

 

(4) 道路管理での連続雨量と合算土壌雨量指数 

 図-9 に当地域における国道の通行規制を判断す

る条件である積雪深 100cm以上かつ連続雨量が 80mm

以上となった事例での連続雨量の最大値と合算土壌

雨量指数の最大値の関係を示す．  

連続雨量と合算土壌雨量指数には積雪の有無別に，

それぞれ高い相関がみられる．図の「積雪あり」の

回帰式によって連続雨量 80 ㎜から合算土壌雨量指

数を求めると 79㎜となる．一方，前述した当地域に

おける合算土壌雨量指数の上限値 150mmから連続雨

量を求めると 215mm，災害時の合算土壌雨量指数

159mm から求めると 232mm となり，災害発生時の連

続雨量 288㎜（図-4）よりも低い値を与えることが

分かった．また，この値が道路管理での連続雨量に

基づく，湿雪雪崩を伴う土砂流出が発生する目安に

なると推察される． 

 

5．まとめと今後の課題 

 

本調査の結果をまとめると以下のとおりである． 

1) 本地域で 2018年 3月 9日に発生した災害時には

2014～2023年の記録による日当たり雪面低下量

3.9cm の約 8 倍の雪面低下が 11 時間で生じた．  

2) また，2014～2023 年の融雪期 3～6 月における

融雪水を加えた合算土壌雨量指数を積雪の有無

に応じて求めた結果，積雪が残っていて融雪水

が供給される状況では合算土壌雨量指数が 0～

150㎜の範囲にあることが分かった． 

3) 道路管理での連続雨量と合算土壌雨量指数の関
係を分析した結果，両者の相関は良いことが分

かった．この関係式をもとに災害発生時の合算

土壌雨量指数から連続雨量を求めた結果，災害

時の連続雨量より低い値となり，湿雪雪崩に伴

う土砂流出の目安になることが推察された． 

今後は，融雪期の災害事例をより多く収集分析す

るとともに，融雪期の気温上昇に伴う連続的な地盤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

内への融雪水の供給，さらに，そこに降雨が供給さ

れた状況を現わすことができる指標や新たな目安に

ついて検討を進めるとともに，災害発生との関係に

ついても分析を進めたい． 

 

謝辞：本調査にあたり，調査資料等の提供ならびに

現地調査にご協力いただいた国土交通省北海道開発

局帯広開発建設の関係各位に記して深謝致します． 
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