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 平成28年8月豪雨により上川町層雲峡の黒岳沢川で発生した土石流は、砂防えん堤に捕捉され

下流市街地への被害は未然に防がれた。本報告では、この土石流現象について水理・水文学的

見地から土石流の発生や流動に関する定量的な考察を行い、今後黒岳沢川で発生する可能性の

ある土石流について留意事項をまとめることを目的とする。具体的には、観測されたデータや

発生後の痕跡調査、追跡調査の結果から流動深・流量規模の推定を行った。 
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1.  はじめに 

 2016年は北海道において記録的な大雨がもたらされた。

8月17日から31日までの4つの台風が来襲し、常呂川、十

勝川、空知川流域などにおいて、破堤、浸水、橋梁損傷

をはじめとした甚大な被害がもたらされた1)。特に十勝

川水系では土石流が複数の渓流で発生したことも確認さ

れた2)。その一方で、黒岳沢川においては図-1に示すよ

うに、8月後半に断続的な降雨があり350 mmを超える累

加雨量があった。特に8月23日は30 mm/hrを超える強い降

雨により土石流が発生した。当該地域において土砂災害

警戒情報も発表されたが、砂防施設等の効果により、大

きな被害は免れたことが確認されている4)。 

 近年、こうした極端化する水災害現象について、特に

急傾斜地域の土砂移動現象に限って着目すれば、多数の

犠牲者を出した2013年の東京都伊豆大島泥流災害、2014

年広島県広島市の土石流災害などが代表的な事例である。

一方で北海道内で発生した2014年8月の礼文島の土砂災

害5)や2014年9月の恵庭岳における土石流災害も見過ごし

てはならない。寒地土木研究所ではこれまで、特に2014

年恵庭岳土石流について、現地調査からの土石流発生現

象に対する考察6)、構造物周辺での土石流挙動に関する

考察7)、平面2次元モデルを用いた再現計算8)などを通じ、

その発生規模や現象について様々な考察を加えてきた。

このように、災害発生事例や調査報告が乏しかった道内

の土石流発生渓流について、上記のような分析や調査報

告を蓄積することにより、将来的に同じ渓流で発生しう

る土石流対策のための基礎データとなる可能性がある。 

 本稿では同様の考え方に基づき、図-2に示す黒岳沢川

において発生した土石流の実態把握・知見の蓄積と将来

的な対策に関する留意事項をまとめることを最終的な目 

 
図-1 黒岳雨量観測所における降雨量3) 

 

 
図-2 黒岳沢川周辺図（国土地理院の地図に加筆して作成） 
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写真-1 現地調査の様子（左がレーザー距離計による計測、右

がスタッフによる痕跡深の測定） 

 

的とした。そのため、災害発生直後に行われた現地調査

結果をもとに、数値解析モデルを併用しつつ黒岳沢川の

土石流の実態について考察を加えた。 

 

2.  検討手法 

(1)   現地調査 

 本稿で論じる現地調査は、砂防学会北海道支部活動の

一環として、産官学の研究者・技術者らと合同で平成28

年8月25日に実施した。対象とした領域は図-2に示した

通りである。黒岳沢川第1号えん堤を起点とし上流へ概

ね1.5 kmの区間において踏査し、写真撮影を行った。図-

2の(A)～(C)地点は後述の調査時の写真-2～4にそれぞれ

対応する。着眼点としては黒岳沢川で発生した土石流の

痕跡に重点を置き、土石流発生後の侵食や堆積現象、構

造物や河道周辺植生への泥の付着痕跡などに着目した。

また、土石流現象の定量的な把握のため、測量ポール、

スタッフ、レーザー距離計（Vectronix社製, スイス）を

用いて写真-1の様子に示すように痕跡深及び土石流の流

下幅の計測を行った。土石流の流下痕跡は、その激しい

流況のために縦横断的にばらつく性質を持っている。そ

のため、上流から下流へわたる土石流現象の概括的な把

握という目的に絞り、流下幅は1 m単位、痕跡深は0.1 m

単位での計測を行った。 

 

 (2)   再現計算 

 本稿では、現地調査により得られた諸現象の理解を補

足することを目的とし、土石流の1次元再現計算を行っ

た。数値計算モデルは里深ら9)のものをベースとし、中

谷ら10)の取り組みにより開発されたGUI (Kanako Ver.1.44)

上で数値解析を実施した。旭川開発建設部により取得さ

れたCCTVカメラ映像や痕跡調査から、石礫を豊富に含

んだ石礫型土石流モデルを適用することとした。土石流

計算の支配方程式は以下に示す連続式及び運動方程式で

ある。 
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図-3 黒岳沢川の1次元再現計算領域 

 

但し、hは土石流の流動深[m]、uは断面平均流速[m/s]、M 

= uhは運動量フラックス[m2/s]、ibは河床における侵食・

堆積の進行速度[m/s]、gは重力加速度[m/s2]、Hは水位[m]、

τbは河床面剪断力[N/m2]、ρは混合物の密度[kg/m3]である。

流れにおける大小2種類の石礫粒子の連続式は、それぞ

れ以下のようである。 
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ここに、ib = ibL + ibFであり、ibL、ibFはそれぞれ大粒子

(Large)、小粒子(Fine)の侵食堆積速度である。現地調査結

果11)を参考に、大粒子の粒径は0.2 m、小粒子の粒径は

0.02 mを設定した。侵食及び堆積は里深ら9)の研究に従い、

それぞれ以下の式で求めた。 
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但し、Cは土砂濃度、C*は河床の容積濃度（= 0.65）、C∞

は平衡濃度、δeは侵食速度係数(erosion)、δdは堆積速度係

数(deposition)、dmは平均粒径である。河床位zの連続式は、 
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となる。 

 計算領域は、次のようにして作成した。河床高につい

ては国土地理院基盤地図情報12)、林野庁による縦断図の

公開資料13)、及び黒岳沢川第1号えん堤上流付近は小山

内ら11)の報告における数値を縦断的に読み取った。計算

領域は図-3のように黒岳沢川第1号えん堤から上流へ約

1.5 km地点までとした。 
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図-4 土石流の流入ハイドログラフ 

 

 流下幅については、各段面において、Google Earthソフ

トウェア上で読み取ることのできる出水前（2014年取得）

衛星写真内の低水路幅と、出水後8月24日に旭川開発建

設部により取得されたUAV映像から最大の流下幅を読

み取り、それらの中間値を用いた。なお、再現計算には

矩形断面を用いた1次元モデルを使用することから、現

地調査よりも小さい出水前と出水後の平均値を流下幅と

して設定した。計算格子間隔は30 mとし、時間増分Δtは

0.5秒と設定した。 

 また、上流端の境界条件としてえん堤上流1.5 km地点

にて以下に示す方法で土石流ハイドログラフを与えた。

流量や水位データは直ちに入手できなかったため、芦田

ら14)の研究を参考に土石流ピーク流量Qs maxを以下の式 
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によって推定した上で三角形ハイドログラフを設定した。

その算定にあたり、清水ピーク流量については合理式

Qwmax = fRA / 3.6を用いた。fは流出率で、例えば図-1のよ

うな降雨状況によって決まるが、ここでは取り得る値の

範囲を0.7～0.9とした。R = 31は最大時間降雨量[mm/hr]、

A = 3.0は計算区間上流端での流域面積[km2]である。fや流

入部土砂濃度Cdを変化させ試算したところ、Qsmaxは20～

50 m3/sの範囲の値が得られた。そこで、図-4のように20

から50まで10ずつピークを増加させたハイドログラフを

作成した。 

 継続時間については、現状では入手できる情報が乏し

かったこともあり、検討の第1歩としてハイドログラフ

は5時間継続するものとして作成した。これは、8月23日

の土石流発生時前の最大時間降雨量31 mm/hrに対し、そ

の1割の約3 mm/hr以上の降雨が継続した時間を用いたも

のである。2時間半かけてピーク流量に到達し、2時間半

の時間をかけて減衰するハイドログラフとした。なお、

各ケースにおいて、計算開始前の5時間の間、助走計算

として1 m3/sの流量を上流端に与えている。 

 もちろん、以上のように仮定を多く含んでいることか

ら、今後降雨強度分布、支川流入や詳細地形データの準

備・整備がなされれば、適宜精緻なデータを用いた修正

と精査が可能となることは言うまでもない。以上の条件 

 

写真-2 黒岳沢川第1号えん堤上流部（図-2 (A)地点） 

 

 

写真-3 黒岳沢No.3 CCTVカメラ地点右岸部（図-2 (B)地点） 

 

に基づいた再現計算を実施し、上の現地調査結果と併せ

て土石流現象の考察を行う。 

 

3. 結果及び考察 

(1)  現地調査 

 写真-2に示したのは、黒岳沢川第1号えん堤より上流

約300 m地点からえん堤方向を写したものである。手前

側にはφ 10 cm程度の砂礫が堆積しておりこれを縫うよ

うに蛇行した黒岳沢川が流下している。満砂したえん堤

の直上流部ではφ 2 mm程度の砂が堆積しており11)、短い

区間に粒径分布が変化しながら土砂の堆積が起こってい

る。また、この地点では緩やかな傾斜を持ちながら土砂

堆積が生じていた。 

 写真-3に示したのは、黒岳沢No.3 CCTVカメラ地点か

ら対岸（右岸側）を撮影したものである。流路の中央付

近にφ 50 cm程の石礫の堆積が見られるが、その直下で

はφ 1～5 cm程の砂礫層の堆積が支配的であった。また、

奥部の植生に着目すると1 m以上の高さにまで泥の付着

痕跡が見られる。こうした泥は土石流の水位痕跡と言う 
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写真-4 黒岳沢川第1号えん堤から上流約1 km地点（図-2 (C)地

点） 

 

よりは激しい水面変動で生じた飛沫の付着と推定される。

そのため、土石流の発生時は両岸の幅いっぱいに流下し

ていたと推定された。 

 写真-4に示したのは黒岳沢川第1号えん堤から上流約1 

km地点である。この付近で谷はやや開けて石礫の堆積

がほぼ一様に見られた。表層の一部には写真の中央部の

ように2 m程の巨礫も見られるが、堆積しているのはφ 

30 cm以下の砂礫が主体であった。 

 ここで、表-1に示したのは、上述の痕跡写真のほか、

構造物等の地点付近で計測された土石流痕跡の計測値で

ある。こうした痕跡は時間の経過と共に消失するため、

本稿の調査のように可能な限り発生後時間を置かずに実

施することが望ましいと言える。 

 谷部を流下する黒岳沢川は、非出水期は流路内を蛇行

しつつ流下しているが、土石流発生時には谷の両岸まで

水位は上昇し流下したものと推定された。調査で計測さ

れた区間には限りがあるものの、表-1より踏査した流下

区間では概ね流下幅は25 m～50 m程度であることが分か

る。また、地点数は少ないながらも土石流の痕跡深は1

～2 m程度であることが分かる。但し、写真-4からも分

かるように調査区間はほとんど堆積傾向で、また林道が

石礫に埋没した箇所が見られたこともあり、痕跡深より

大きな河床変動量が生じていた可能性がある。 

表-1 現地調査結果 

 

 

(2)   再現計算 

 次に、以上の現地調査結果を踏まえた上で再現計算を

実施し、地点情報である痕跡調査写真や測量成果を縦断

的に補完する目的の検討を行う。 

 土石流の再現計算にあたっては多くのパラメータを設

定する必要があるが、特に里深ら9)のモデルに用いられ

ているような侵食・堆積速度を切り分ける手法では、侵

食と堆積速度係数の設定が大きく結果を変える。まず、

中谷ら10)に従いδe = 0.0007、δd = 0.05を用いた場合、上流端

付近で異常堆積が生じた。そこで上流部での堆積傾向を

抑制するためδdを小さくしていき、現地事象と大きな矛

盾の無い堆積傾向が得られる値として、δd = 0.0002を採

用した。各種のパラメータは本来、土石流内部の物理的

機構に従って決まるべきものであるが、本稿では、8月

23日土石流の黒岳沢川での堆積傾向を再現することの目

的に絞り、上記の値を選択することを認めた。 

 図-5に示したのは、河道の縦断的な侵食・堆積深分布

である。土石流ハイドログラフのピーク別に示した。図

より、地点ごとの侵食・堆積の傾向はピーク流量によら 

第1号えん堤
からの距離[m]

痕跡種類
数値
[m]

摘要

170 流路幅 30 レーザー距離計使用

190 流路幅 27 レーザー距離計使用

380 流路幅 33 レーザー距離計使用

570 流路幅 28 レーザー距離計使用

600 流路幅 30 レーザー距離計使用

730 流路幅 28 レーザー距離計使用

730 痕跡深 1.5
スタッフ・測量ポール使用
痕跡深は現在の河床高からの高さ

750 流路幅 33 レーザー距離計使用

850 流路幅 41 レーザー距離計使用

1,050 流路幅 48 レーザー距離計使用

1,180 流路幅 35 レーザー距離計使用

1,550 流路幅 23 レーザー距離計使用

1,550 痕跡深 2.5
スタッフ・測量ポール使用
痕跡深は現在の河床高からの高さ

図-5 土石流ハイドログラフのピーク流量別の再現計算で得られた縦断的な侵食・堆積の傾向 
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写真-5 床固め工付近における土石流の流下痕跡（文献11)の写

真に加筆修正したもの） 

 

ず近い傾向である。すなわち、0～250 m区間（第1号え

ん堤から上流側）では堆積傾向、その上流でやや侵食を

受ける区間が見られた後、上流に行くに従って堆積の傾

向は顕著になる。写真-4の川幅拡幅の区間では現地でも

堆積が顕著に発生し左岸部に設置されていた林道も埋没

していたことから、概ね5 m程度以上の堆積厚が発生し

ていたと考えられ、図-5に示された結果からも同様の結

果が読み取れる。 

 また、筆者らは、別途えん堤切り欠き部の泥の付着痕

跡からピーク流量を推定する試みを行い、砂防学会誌の

災害報告に別途報告している11)。これは、現地調査で得

られた泥の付着痕跡からピーク水位を推定し、逆台形ぜ

きの公式 
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によって簡易に切り欠き部での通過流量を算定するもの

である15)。但し、Cは流量係数(ここでは0.6とした)、B1は

水通しの底幅[m]、B2は水通しの水面幅[m]、Dhは越流水

深[m]である。以下ではその結果を簡単に示す。 

 写真-5の床固め工地点では、床固め工上下流に確認さ

れた側岸・植生への泥の付着痕跡（写真-5の(a)）、そし

て上流部左岸側の林道の侵食状況（写真-5の(b)）を考慮

し、少なくとも水通し部満杯まで土石流が流下していた

と見なせるとし、逆台形ぜきの式を用いて越流量は約20 

 
写真-6 黒岳沢川第1号えん堤付近における土石流の流下痕跡

（文献11)の写真に加筆修正したもの） 

 

m3/sであったと推定された。 

 次に、第1号えん堤地点の流量推定に関しては、えん

堤上流部に写真-6 (a)のような一部石礫の堆積も見られた

ものの、えん堤の直上流部ではほぼ水平に満砂していた

と見なすこととした。その上で、写真-6 (b)左下に示す

ように泥の付着痕跡からピーク時の水位を推定し、その

結果越流量は約15 m3/sと推定された。 

 本節で実施した1次元計算結果から、床固め工地点で

の推定ピーク流量（17～42 m3/s）は、上流端での流入ピ

ーク流量（20～50 m3/s）よりやや小さい近い数値であっ

た。そこで、痕跡で得られた推定結果に流量が近いと考

えられたQsmax = 20, 30 m3/sのケースについて、床固め工地

点、第1号えん堤地点で計算上得られた通過流量ハイド

ログラフを示したのが図-6である。図-6 (a)が20 m3/s、(b)

が30 m3/sのケースである（縦軸が異なることに注意され

たい）。両ケース共に 流下に伴う流量の低減傾向は類

似している。第1号えん堤地点での通過流量は(a)の場合

16 m3/s、(b)の場合は24 m3/sという結果が得られた。特に

(a)の場合は上述の現地調査からの推定と再現計算上の推

定とが近い値であるから、本稿で構築したモデルによっ

ても、ある程度は土石流発生時の流況も推定できる可能

性がある。 

 一方で、他のケースでは通過流量について数値計算結

果の方がやや大きめの値となっている。これは計算格子

のサイズが粗いことや上流からの供給流量に未知の要素

が残っているため、継続的にデータの整備や蓄積を行い、

精度向上を試みる必要がある。 
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図-6 代表的な2ケースにおける土石流の通過流量 

 

 また、床固め工や砂防えん堤周辺の段落ちなどの流況

を的確にモデルに反映できていないという計算技術上の

問題も原因の一つと考えられ、このような構造物周辺の

局所的解析を別途開発中の数値解析モデル16)によって行

うなどして解決を試みていく予定である。 

 

4. まとめ及び今後の課題 

 本稿では、平成28年8月23日に黒岳沢川で発生した土

石流現象を対象として、現地調査、及び1次元混合粒径

再現計算モデルを通じて現象解明を試みた。その結果、

現地調査結果で得られた堆積傾向は再現計算上もある程

度再現された。但し、本稿はあくまで現地状況と再現計

算結果の速報であり、今後データの収集や数値モデルの

改良によって精度向上を図っていく必要がある。 

 こうした数値解析モデルを活用することにより、今後

発生しうる土石流の発生規模予測や堆砂量予測を効率的

に行うことができる可能性がある。そのためにも過去に

発生した土石流の再現計算事例の蓄積や、過去行われた

黒岳沢川の模型実験17)の再現などを通じて、モデルの適

用性確認や改良を進めることが肝要である。 
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