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2021年7⽉3⽇ 熱海⼟⽯流災害
他地域から搬⼊された⼟砂が⼟⽯流化



発⽣源
盛⼟

主な被災エリア

砂防堰堤で
⼀部の⼟砂を捕捉

⼟⽯流の流下状況

今泉ら，2022，砂防学会誌を⼀部改変

海まで到達



本⽇の内容

・⼟⽯流の発⽣・流下過程

・⼟砂⽣産が⼟⽯流の発⽣に及ぼす影響

静岡県北部⼤⾕崩での⼟⽯流観測によって
明らかになったことを中⼼に紹介する



⼟⽯流とは︖
⼟砂（砂礫）と⽔が⼀体となって渓流を流下
する現象。つまり⼟砂と⽔の混相流。
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すべりとの違い
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速度



実際は区分が難しい
すべりにより移動を開始した崩⼟が構造を乱し⼟⽯
流化することも多々ある
プラグフロー（移動⼟塊の上層が流動していない
流れ）や不飽和⼟⽯流（移動⼟塊の上層が不
飽和の⼟⽯流）といった，崩壊と⼟⽯流の中間
的な⼟砂移動も存在

流れの
表⾯

渓床プラグフロー

⾮流動層

流動層 流れの表⾯

渓床不飽和⼟⽯流
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本発表ではあまり細かいところにはこだわらない
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⼟⽯流の発⽣メカニズム

崩壊⼟砂の流動化 渓床堆積物の侵⾷・
流動化

天然ダムの決壊

⼟⽯流の発⽣には多量の⼟砂と⽔の存在が必要



⼟砂⽣産が⼟⽯流の発⽣に
及ぼす影響



Google Earth

⼤⾕崩
１７０７年の宝永
地震によって形成

推定崩壊⼟砂量
120,000,000m3

地質:第三紀四万⼗帯
瀬⼾川層群
砂岩⾴岩互層
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調査⽅法 UAV-SfM
https://www.dji.co
m/jp/phantom‐4‐
pro

UAV(dji Phantom 3, 4, 4RTK)
により定期的に渓流沿いを撮影

SfMソフト (Agisoft, Metashape)
によって点群データを作成。TINにより
0.1m DEMを構築

全時期間の最低標⾼値を基岩⾯と
仮定し，堆積深を推定

基岩⾯
Period 1

Period 2

渓流横断図

・⼟⽯流の発⽣前
・⼟⽯流発⽣後
・冬の前後

撮影タイミング︓



冬季から春先の凍結融解により⼟砂が⽣産され渓床堆積物が増加

⼟⽯流の発⽣による⼟砂の流出で渓床堆積物が減少



Imaizumi et al. (2006)

堆積⼟砂量の経時変化



Bovis, M.J., Jakob, M. (1999)



⼟砂の供給量が多い流域では⼟⽯流の頻度が⾼くなる（May, 
2002; Jakob et al., 2005）

ヨーロッパアルプスでは永久凍⼟が融解
→⼟砂⽣産が活発化して⼟⽯流の頻度が増加している(Stoffel et 
al., 2014）

森林の伐採や⼭⽕事は⼟砂⽣産量や流域内の⽔⽂過程を⼤きく変化
させ，⼟⽯流の頻度を増加させる（Palucis et al., 2021; 
Imaizumi and Sidle, 2021）

Supply limited basinの渓流の特徴︖



Imaizumi and Sidle (2021) Geografiska Annaler

森林伐採後、渓流への⼟砂供給量が増えると，渓流周辺の⼟砂の
流動化による⼟⽯流の発⽣数も増える



今泉ら（2004）

⼤⾕崩は「おおよそ」transport limited
（渓床堆積物がすべて流下してなくなったことがないから）



Imaizumi et al. (2019)

局所的にみていくと，堆積物が厚く貯まるところで⼟⽯流段波が発⽣
（Transport limitedであっても⼟砂⽣産，堆積が発⽣に影響）



Imaizumi et al. (2019)

段波の発⽣個所
・堆積物が厚い（最⼤粒径の数倍以上）
・急勾配区間
・⽀流の合流地点の近く



Tsunetaka et al. (2021)

初夏は秋と⽐較して⼟⽯流の発⽣に若⼲多くの⾬が必要
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富⼠⼭⼤沢崩れでは
・凍結期のほうが⾮凍結期よりも少
ない⾬量で⼟⽯流が発⽣する
・⾮凍結期は堆積物が多い時期の
ほうが，⼟⽯流発⽣に⼤きな⾬が
必要



⼟砂⽣産が⼟⽯流の発⽣に重要 (共通認識)

⼟砂⽣産量が多いと⼟⽯流が発⽣しやすくなる
（集合的な⼟砂移動がおきやすくなるから︖）

⼟⽯流頻発渓流では堆積物量が⼤きい時のほうが，⼟
⽯流の発⽣に⼤きな降⾬を必要とする場合もある
（堆積⼟砂がなかなか飽和しないから︖）

堆積⼟砂の局所的な分布が発⽣個所に影響



⼟⽯流の発⽣・流下過程







調査⽅法 TLC
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Time lapse cameras (TLCs)

http://brinno.com/jp/time-lapse-camera/TLC200Pro

TLC200 Pro, Brino

８〜24台のカメラを40〜80m間隔で
設置し15秒間隔で撮影

渓流沿いに20m間隔で26ポイント（P1 
から P３6)の判読地点を設け，そこでの
⼟⽯流の流下の様⼦を記録

P36



渓床堆積物移動型の⼟⽯流発⽣メカニズム

１．地表流に渓床の⼟砂が取り込まれることにより
流れが発達して⼟⽯流化

２．渓床の⼟砂が飽和してすべることにより⼟砂が集
合的に移動を開始して⼟⽯流化（急勾配渓流）

３．渓岸の崩落，⽀流からの⼟砂の流⼊などをきっか
けに⼟⽯流が発⽣



発⽣域では無数の段波が発⽣と停⽌を繰り返す

そのうちの⼀部の段波が下流側へ到達

堆積物が堆積する区間で段波が多く発⽣

Imaizumi et al. (2019)



⼟⽯流



不飽和⼟⽯流



Imaizumi et al. (2017)



不飽和⼟⽯流 飽和⼟⽯流

不飽和⼟⽯流のほうが流動性が乏しい

⼟屋ら（2009）



Imaizumi et al. (2017)

堆積物の量が多いほど，連続⾬量が少ない⾬ほど，不飽和⼟⽯流
の割合が⾼い



どうして⼟⽯流は流れやすいのか︖
過剰間隙⽔圧の発⽣→有効応⼒の減少

細粒⼦が間隙流体に取り込まれることによる間隙
流体の単位体積重量の上昇（液相化）

粗粒⼦の⾻格構造が乱される→間隙流体が収縮
流れの乱れによるレイノルズ応⼒

平衡濃度式（与えられた渓床勾配に対して平衡状態にある⼟⽯流の濃度）

𝑐ௗ ൌ
𝜌tan𝜃

𝜎 െ 𝜌 tan𝜙 െ tan𝜃
𝑐ௗ ︓平衡濃度 𝜌
σ︓砂礫の単位体積重量（=2650 kg m-3）
𝜙︓内部摩擦⾓（⼟砂の特性ごとに⼀定値）

︓河床勾配𝜃

︓間隙流体の単位体積重量
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𝑝 ：静⽔圧, 𝑝 ：過剰間隙⽔圧, 𝑝௪ ：清⽔の静⽔圧, 𝑝௦ ：細粒⼟砂の液相化に伴い
発⽣する静⽔圧. 
𝜕 𝑝 𝜕⁄ 𝑧=9800 (Pa m‐1) →清⽔の静⽔圧

𝜕 𝑝 𝜕⁄ 𝑧>25,970 (Pa m‐1) →少なくとも過剰間隙⽔圧は発⽣している

間隙⽔圧の測定



PS
PS+FS

0

20000

40000

60000

80000

10:20 10:40 11:00 11:20

0
2
4
6
8

10

10
-m

iu
nt

e 
ra

in
fa

ll
in

te
ns

ity
 (m

m
) (a)

Jul. 5 Jul. 7 Jul. 11
H

or
iz

on
ta

l d
is

ta
nc

e 
fro

m
 P

36
 (m

)

0

10

20

30

40

50

Po
re

 w
at

er
 

pr
es

su
re

 (k
Pa

)
Jul. 9

S1 (0 m)
S2 (0.33 m)

Sensors

FS(b)

(c)

9800∆p
/∆
z

(P
a 

m
-1

) (d)

25970

P20

No data

FS
PS

Flow type

Flow type

P1

0

100

200

300

400

500

600

700

0

10000

20000

30000

40000

50000

15:09 15:11 15:13

13:58 15:58 17:58 19:58
0
8

16
24
32
40

(a)

10
-m

iu
nt

e 
ra

in
fa

ll
in

te
ns

ity
 (m

m
)

0

10

20

30

40

50

Po
re

 w
at

er
 

pr
es

su
re

 (k
Pa

)

No data

(b)

(c)
S1 (0 m)
S4 (0.91 m)

Sensors

S5 (1.17 m)

H
or

iz
on

ta
l d

is
ta

nc
e 

fro
m

 P
36

 (m
)

P20

9800

25970

PS
PS+FS
FS

Flow type

FS
PS

Flow type
∆p

/∆
z

(P
a 

m
-1

) (d)

P1

Unclear

0

100

200

300

400

500

600

700



降⾬や堆積物量によって段波の形態（飽和・不飽和），濃度が異なる
→侵⾷堆積特性も異なる Imaizumi et al. (2019)



降⾬や堆積物量によって段波の形態（飽和・不飽和），濃度が異なる
→侵⾷堆積特性も異なる Imaizumi et al. (2019)



まとめ
⼟砂⽣産やそれに伴う渓流周辺での不安定⼟
砂の堆積は⼟⽯流の発⽣降⾬条件，発⽣個
所，流下特性に影響を及ぼす

⼟⽯流段波は侵⾷，すべり，⽀流からの⼟砂・
⽔の供給などにより集合的な⼟砂移動が間⽋
的におきることで発⽣する

⼟⽯流発⽣域では飽和⼟⽯流とともに不飽和
⼟⽯流も流下する。降⾬条件や堆積物量によっ
て卓越した流れのタイプが変化

過剰間隙⽔圧の発⽣が⼟⽯流の流動性を向上
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