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大規模崩壊地から流下する土石流は，下流での直接的な被害を引き起こす場合があるため，流下規模の推定が

防災や流域管理において重要だと考えられる。しかしながら，複雑な地形を有する大規模崩壊地での土石流の動

態は，未だに理解が不十分である。そこで，大規模崩壊地（静岡県大谷崩）において，土石流と雨量の観測，土

石流発生前後の地形測量を実施し，土石流の発達と地形変化の関係について検討した。その結果，土石流発生後

には，土石流による侵食や堆積，支流や側岸部からの土砂供給によって複雑な地形変化が生じることが分かった。

また，この地形変化は，その後の土石流の発達に影響を及ぼしていると考えられた。  
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Ⅰ 研究の背景と目的 

大規模崩壊は，発生時に甚大な被害が生じるだけで

なく，発生後の崩壊地で生産された土砂が豪雨時に土

石流形態で流下し，下流での直接的な被害や河床上昇

を引き起こす場合がある。従って，大規模崩壊地から

流下する土石流が流域の土砂動態に及ぼす影響は大き

く，流下規模の推定が長期的な流域管理や防災におい

て重要だと考えられる。しかしながら，大規模崩壊地

のように複雑な地形条件下での土石流の動態は解明さ

れておらず，規模の推定手法は確立されていない。 

大規模崩壊地では，異なる規模や形態の土石流段波

が同じ降雨イベント中に発生する（２）上に，同じ段波

でも流下に伴いその流量が変化する（６）ことが分かっ

ている。ここで，土石流の規模を変化させる要因とし

て，堆積土砂の地形条件が挙げられる（５）。また，土石

流の侵食によって，堆積土砂の空間分布が変化するこ

とが明らかになっている（１）。以上のことから，土石流

の流下による地形変化が，その後の土石流の発達に影

響を及ぼしている可能性がある。そこで，本研究では，

土石流発生前後の地形測量を行い，流下によって生じ

る地形変化を明らかにした上で，大規模崩壊地での地

形変化と土石流の発達の関係について考察した。 

 

Ⅱ 研究対象地 

研究対象地は，静岡県安倍川源頭部に位置する大規

模崩壊地，大谷崩一の沢流域（流域面積約 0.22 km
2，

流路長約 650 m，最高地点標高約 1900 m）である。崩

壊は 1707 年の宝永地震によって発生し，その際の崩 

壊土砂量は約 1億 2000万m
3であったと推定されてい

る（４）。地質は古第三期層の四万十層群に属しており，

両岸は砂岩，頁岩，およびこれらの互層によって構成

され，勾配は 40から 50 °程度である（２）。ここでは，

土砂の生産と運搬に明確な年周期が存在し，秋口から

春先に岩盤の凍結融解によって谷底に土砂が供給され，

これらの土砂が初夏から秋にかけての台風等の豪雨に

よって土石流となり流出する（２）。 

図－1．調査地地形図 

（等高線は 10 m間隔） 
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Ⅲ 方法 

土石流と雨量の観測，地形測量を行った。土石流観

測では，インターバルカメラ（Garden Watch Cam，

Brinno Inc.）を用いて，谷底を 1 時間間隔で定点撮影

し，侵食・堆積痕から土石流の発生日を確認した。降

雨は 0.5 mm 転倒ます型雨量計を用いて，1 分間隔で

測定した。無降雨時間が 3 時間以上継続した場合に，

その前後を異なる降雨イベントとした。 

 地形測量では，地上レーザー測量（Terrestrial Laser 

Scanning，以下，TLS）とUAV（Unmanned Aerial Vehicle）

ベースの SfM（Structure from Motion）多視点ステレオ

写真測量（以下，UAV-SfM）により，解像度 10 cmの

数値標高モデル（DEM）を作成した。TLSでは，2014 

年 11 月 28 日，2015 年 5 月 15 日に地上レーザース

キャナ（GLS-1500，Topcon Co.）によって取得した点 

 

群から DEM を作成した（１）。UAV-SfM では，2015 年

7月 16日，7月 31日，8 月 23 日にUAV（PHANTOM 

2，DJI Co.）にコンパクトデジタルカメラ（GR，Ricoh 

Co.）を搭載して空撮した写真画像約 100 枚を，SfM

処理ソフト（PhotoScan Professional，Agisoft LLC.）で

解析し，DEMを作成した。作成したDEMには，短縮

スタティック測量（A325，Hemisphere GNSS Inc.）に

よって取得した 4 点以上の座標を用いて，絶対座標を

与えた。これらのDEMの 2 時期の差分から，土石流

の流下による堆積層厚の変化を求めた。 

 

Ⅳ 結果 

 2015 年 5 月 15 日から 8 月 23 日の期間に，3 つの

降雨イベントで土石流の発生が確認された。土石流発

生降雨の諸量を表－１に示す。いずれの土石流も 10 

 
表－1．土石流発生降雨 

 

（a）本流部の変化 

 

 

図－2．縦断方向の堆積層厚の変化 

 （図－１の白い実線と黒い点線の上流端が図－２（a），（b）の x軸 0  m地点にそれぞれ対応している） 

（b）支流部の変化 
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分間雨量 5 mm以上の降雨で発生しており，この発生

時の短期間降雨の閾値は過去の土石流と同程度であっ

た（３）。その他の降雨条件について見てみると，最大 1 

時間雨量は 14 mmから 27.5 mm，累積雨量が 30 mmか

ら 153.5 mm，降雨継続時間 78 分から 1921 分とばら

つきが大きかった。また，7 月 16 日のインターバル

カメラの撮影記録から，土石流発生降雨中に，同一地

点で河床の侵食と堆積が繰り返されていることが確認

された。さらに，側岸部からの土砂供給も生じており，

これによる河床の地形変化も確認された。 

 縦断方向の堆積層厚の変化を図－２に示す。図－２

（a），（b）の比較から，支流部では 40 mから 60 m地

点で顕著なように，いずれの測量日でも侵食が生じて

いるのに対し，本流部では上流部 0 mから 50 m地点

のように，局所的に数メートルオーダーの侵食・堆積

が繰り返し生じていた。このように土石流毎に同地点

でも地形変化の傾向が異なるため，本流部の堆積層厚

の空間分布は，いずれの土石流発生後でも複雑であっ

た。 

 横断方向の地形変化を図－３に示す。いずれの地点

でも，土石流の流下前後で横断形状が変化しており，

その変化は地点毎に異なる傾向が見られた。図－３（a）， 

 

 

（b）地点では，土石流の侵食による明瞭な谷地形の形

成が 7 月 14 日に確認できたが，7月 31日には土石流

の堆積によって，谷底は平坦な地形へと変化した。そ

の後，平坦に堆積していた土砂が，土石流によって侵

食され，8月23日には再び明瞭な谷地形が形成された。

また，このとき 7月 14日とは異なる位置で谷地形が形

成された。このような谷の位置や形状の変化に合わせ

て，側岸部の堆積土砂の量や形状も変化していた。 

 一方，図－３（c），（d）地点は図－３（a），（b）地

点に比べ，5 月 15 日時点での堆積土砂量が少なく谷

幅が狭い。これらの地点では，土石流の流下によって

谷底の土砂が侵食されるものの，図－３（a），（b）地

点で見られたような 2 mを超えるような堆積は生じて

おらず，顕著な地形変化は見られなかった。また，図

－３（d）の 0 mから 5 m地点のように，地形変化が

非常に小さいと考えられる側岸の基岩部では，いずれ

の時期であっても地形が比較的合致しており，時期ご

との比較に十分な測量精度が得られていることが確認

された。 

 

Ⅴ 考察および結論 

地形測量結果から，土石流の流下によって，谷部の 

 

 

（a）地点 （c）地点 

（d）地点 

図－3．横断方向の地形変化 

（b）地点 
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地形が大きく変化していることが明らかになった（図 

－２，３）。一方で，土石流の発生要因と考えられる

10 分間雨量に顕著な変化は見られなかった。これらの

ことは，土石流の発生を短期間降雨の閾値によって判

定可能で，この発生条件が地形条件の変化の影響を大

きく受けないことを示唆する。しかしながら，発生時

の地形条件や降雨継続時間，累積雨量は様々であるた

め，土石流の規模に関しては，降雨指標による推定は

難しいと考えられる。 

谷部では，土石流の流下によって侵食・堆積が繰り

返され，複雑な地形変化が生じる地点が存在した（図

－２（a），図－３（a），（b））。また，インターバルカ

メラの撮影記録から，土石流発生中に同地点で侵食と

堆積が繰り返されていることが確認された。これらの

ことから，複数の土石流段波が，局所的に発達（侵食）

あるいは減衰（堆積）を繰り返していたと考えられる。

このように侵食と堆積が繰り返される地点では，谷底

のみならず側岸部でも複雑な地形変化が生じていた

（図－３（a），（b））。加えて，インターバルカメラの

撮影記録から，側岸からの土砂供給によっても谷底の

地形変化が生じていることが確認された。これらのこ

とは，先行した土石流段波による侵食・堆積や側岸部

からの土砂供給といった，過去の土砂移動による地形

変化が，次に流下する土石流段波の動態に影響を及ぼ

し，局所的な侵食・堆積が生じていることを示唆する。 

つまり，土砂移動が活発な渓流では，土石流段波が

流下する度に河床の地形が変化している。ここで，こ

のような地形条件の違いが，土石流の規模を変化させ

ることが数値実験の結果から指摘されている（５）。実際

に，過去の土石流によって堆積した土砂が，その後侵

食され（図－２（a）），後続の土石流の発達に寄与して

いた。しかしながら，前述のように，地形変化は発達

のみならず，土石流の減衰（堆積）を引き起こす場合

がある。数値実験の結果（５）は，堆積土砂すべてが飽

和しているという水分条件のもとで得られているが，

一の沢では，複数の段波が繰り返し流下する上に，側

岸部からの土砂供給も存在するため，河床の堆積土砂

の水分条件は一様でないと考えられる。従って，河床 

 

 

の地形変化に伴う，水分条件の不均一化が，土石流の

減衰（堆積）を引き起こしている可能性がある。 

以上のように，土砂移動が活発な大規模崩壊地では，

過去の土砂移動が，河床の地形変化を介して，その後

流下する土石流の規模や動態に影響を及ぼすことが明

らかになった。また，これにより局所的な侵食・堆積

が生じ，再び複雑な地形が形成されており，地形変化

と土石流の発達の間に相互作用が存在することが分か

った。 

 本研究では，土石流発生前後の地形変化及び定点撮

影記録から考察を行ったため，流下中の侵食・堆積の

プロセスやメカニズムは明らかになっていない。今後

は，流下状況の観測による地形変化プロセスの解明や，

本来相反する現象である侵食・堆積が，同一地点で生

じることに対する理論的な考察が必要である。 
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