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は し が き

那須火山帯に属する有珠山は、昭和 52年 8月1日に大噴火を起こし、同年 8月 9日までに大小、

I) 
十数回の噴火を繰返したoこれら一連の噴火により、有珠山の外輪山内部の噴火口原においては降下

した火山灰、火山レキが数mもの厚さで堆積し、山麓の市町村一帯が厚さ 10-100cmの火山灰で覆

われたのはもとより、後志支庁や札幌市を中心とする道央一円から、遠くは網走、知床半島に至る広

い地域It火山灰が降下し、その火山灰の総掘は、おおよそ 2億戒に達したともいわれる oそれ以後も

火山活動は続き、同年 II月からは、水蒸気燥発がひん繁に発生したo

初期の大噴火によって有珠山麓に堆積した火山灰のほとんどは、比較的粗粒で透水性に富み、降雨

水等によりわずかに山問部で表層部の浸食・流動が発生する程度であったが、昭和 52年 II月から始

まった一辿の水蒸気爆発および 53年 9月 12• 13日の比較的大きな噴火に伴って噴出、降下した細

粒の火山灰が透水性または没透能の小さい火山灰の表層を形成したことが披因の一つとなって、昭和

53年 9月 26日、 10月 16日、 24日の降雨時には、湖水まで達する大規模な泥流が発生し、人命ま

で失う大きな災害に至った o有珠山の噴火はその後、次第に沈静化に向かい、昭和 53年 10月 21日

の小噴火を最後に、現在（昭和 55年 6月）までの 1年数ヶ月間は噴火ゃ水蒸気爆発を生じていないo

150m程度降起した新山においては、一時、 1日の隆起が 90 cn1lt:も及ぷこともあったが、現在は微

賊の降起が観測されているだけで地震回数も若しく減少し、火山活動全体が鈍化していると報告され

ている。
2) 

昭和 52年 8月1日の大噴火以降の被災総額は 500低円を上回ると報告されているが、これらの復

旧や防災のための工事も有珠山周辺において鋭意実施されている。

このような状況の中で、有珠山の噴火および火山活動に関する研究が多方面の分野にわたり、多く

の大学、研究機関によって取り組まれてきたが、当土木試験所も昭和 52年の大噴火以来、有珠山周

辺斜面に堆積した火山灰の安定性または滑動性、泥流の発生・流動機構などについて検討し、泥流等

に関する二次災害の防止技術に関する茄碇衰料を得るぺく種々の調査研究を実施してきたo

すなわち、昭和52年度には、科学技術庁特別研究促進調整費 (10,415千円）による「火山灰堆積層の滑

動性に関する実験的研究」、昭和53年度には建設省一般国道直轄改修費 (5,000千円）および直轄砂防事

業調査費 (5,000千円）による「火山灰堆積斜面の侵食、崩漿た関する現地調査」、科学技術序持別研究

促進調整費 (13,283千円）による「有珠山における融雪・降雨期の泥流発生・流下機構に関す在侍別研究」、

昭和54年度には、建設省砂防事業調査費 (4,000千円）による「泥流の発生・流下機構に関する現地調査よ

昭和55年度には、建設省砂防事業調査費 (3,000千円）による「泥流の発生，流下機構に関する現地調査」



を、それぞれ関連させて実施してきた。

本報告書は、その調査研究の成果を総括したものである。

なお、本調究研究は、各種の現地調査や模趙実験など多岐にわたる内容からなっているが、これら

を整理検討し、以下のようにとりまとめているoすなわち、 1章では本調査研究の目的、 2章ではそ

の経緯、 3章では有珠山噴火の経緯と、今回の被害状況について述ぺるとともに、 4章では、火山灰

の工学的特性ならび}:火山灰の堆積状況等を明らかにし、 5章では、有珠山の気象状況を述ぺ、 6章

では、 4 • 5章での調在結果をふまえて、有珠山周辺に堆積した火山灰の侵食・ 1紺裳の進行状況とそ

れらの特性ならびに火山灰の流動性などを調べるために実施した模趙実験の結果を記した、 1 • 8章

では、現地調査に基づいて、火山灰堆積斜面の侵食・崩壊状況、谷ゃ沢での火山灰の流動状況などに

ついて考察を加え、 9章では、これらの調査結果の総合的な考察を行った oI 0章では、泥流の発生・

流動機構を解析する目的のもとに設置したビデオカメラによる泥流観測ッステムについて説明し、最

後の II章には、今後に残された問題点について述ぺたo

また、本調捏研究を止める上での拮礎的な考え方、または関連衰料を参考沢料として末尾に挙げた o
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1章調査研究の目的

本調査研究は、昭和 52年 8月 1日以降の有珠山哄火に伴って有珠山周辺斜面に降下、堆秋した

火山灰の安定性または滑動性、泥流の発生・流動機梢などについて検討し、泥流筈の二次災害の防

止技術の確立に寄与するための基碇既料を得ようとするものである。

2章調査研究の経緯

本調査研究は昭和52年8月1日の大噴火の直後にスクートしたものであるが、研究途中に予想を上

回る大きな規模の泥流が発生したり、予想と相違した実験結朱が得られるなど、困難な問題に直面

し、再三にわたって全体計画の変更を余儀なくされた o

土木試験所土質研究室で実施してきた有珠山における火山灰堆積l員に関する調森研究の経緯は図

, 2, lに示すとおりであるが、このような経緯を、有珠山の主な火山活動の経緯に合わせて整F19

すると以下のようになる。

I 911年 8月 1日

8月 10日

8月 II日

8月 16日

8月 IR日

8月 25日

9月 3日

朝 9時 I2分有珠山大哄火。

土木試験所土質研究室（以後「当所」と略す）が現地調任。

有珠山噴火非常災古対策本部が国土庁に設慨される 0

虻田町泉地域で土石流発生o

当所て現地のりt料を採取し］・，｛Ili的な調究を行う。

当所において堆積火山灰J仰の安定性に関する調代・研究の全1kii•IIIl！の竹

成を行う。

「I911年有珠山吼火」に関する特別研究の実施が決定される。 (6省

庁 9機関）、当所の分担テーマは、 「堆積火山灰の滑動性に1月する特

別研究」と決定される。

9月 5日 有珠山の本格的な予イi1i調査を当所において開始する。 (Ift出火山灰のエ

学的性質に関する調森）

10月中旬 西山川・小有珠川など有珠山）月辺において砂防ダムなどの防災施設の建

設が始まる。

II月 25日 当所において人工降l；月による火山灰堆積斜面の侵食、 J鉗l談に関する公開

模型実験を行う。

1978年 1月 ひん繁に水蒸気爆発が発生する o
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1978年 4月 10日 当所において火山灰堆積斜面の侵食、崩壊ならびに沢に堆積した火山灰の

移動特性を現地精査する。（同年 ll月30日まで継続、調査場所：主に西

山川）

7月 l I] 火山仄堆萩斜面の流水による侵食、崩製に関する構内佼刺丈験を開始する。

（伺年 9月30日、実験完了）この頃から、西山川・小有珠川の山間部で

小規模な泥流が発生する。

9月 12日 初期の大噴火以来最も大きな噴火が起こる o この噴火によって数センチの

l 3 H 
Ii}さで細粒の火山灰が山間部に堆積する。

9月 26Fl 西山川地区で比較的大きな規模の泥流が発生する。

10月 3日 流出係数を把握するため、投透能の測定を現地において実施する。（第 1

段階：乎担地）

10月I6日 閥爺湖湿泉町の西山川、小有珠川、 IILI十三山の沢、入江など、いたるとこ

10月24「l

ろで泥流が発生し、木の実団地では非難命令も出る。

この年最大の被也を出す泥流の発生o この泥流で死者 2名、行方不明 l名

の悌牲者を出す。

ll月 l0日 流出係数を把握するための浸透能の測定を視地で実施する。（第 2段階：

斜面）

1979年 3月 5日 西山川に 2台、小有珠川に l台のテレピカメラを設骰し、融1淵月に向けて

の融雪調究と泥流観測を実施する。（同年 II月25日まで継続して観測）

7月 2日 昨年 10月24日以来、初めて山間部で小規模の泥流が発生する。

7月 5日 現地流出火山灰の堆積土砂批の調査を開始する 0 (同年 II月 25日まで継

続）

!980年 6月 有珠山噴火に伴ぅ堆積火山灰層の安定性ならび｝て泥流の発生・流動機構に

関する調査研究の成果の総括ならびに報告書作成。
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3章有珠山噴火の経緯とその被害状況

1節有珠山 の 概 要

有珠山は、洞爺湖の南方に位置する典型的な複式の活火山であって、直径 1.5~2.0Kmの、ほ

ぽ円形のカルデラを呈し、このカルデラ内には、大有珠、小有珠、オガリ山の火口丘が見られた o

有珠山麓には、金比羅山、西円山、四十三山、東円山、昭和新山などの寄生火山が見られる o現

在では、新山の誕生で火口丘も大きく変貌し、火山活動に伴う地震や地殻変動なども一時に比べ

て鈍化してはいなが、完全に終息するまでには至っていない。

有珠山の外輸山の基盤は、新第三紀の火山岩類や第四紀洪積世の火山噴出物などから成り、有

珠山本体は、それらの甚盤の上に流れ出た溶岩によって構成されている。この溶岩は、岩滓（ス

コリア）を挟む安山岩ゃ玄武岩で、柱状節理の発達する硬いものであるが、形成後の地殻変動な

どでプロック状に破壊されていることが多い。

有珠山は、有史時代に入ってから今回を含めて 1回の大きな噴火を起こしたことが知られてい

るが、四十三山と昭和新山の活動については、それを記録した文献が残ってはいるものの、それ

以前の記録については不明な点が多い。
3) 

なお、これらの詳細についてはすでに報告されているため、ここて社表ー 3• l • lに示した有珠

山の噴火史の紹介に止める o

衣ー 3• 1 • 1 有珠山の噴火史

哄火年 休止期 お も な 活 動

究文 3年 旧暦 7月 II日から地震が頻発、 14日に噴火が始まる o多最の軽石、火

(1,663年） 山灰を噴出し、 15日には、大爆発とともに降灰によって家屋が焼け、 5人

が死亡o

寛文の噴火は、大批の輻石を噴出したことによって特徴づけられる。噴

出物の総餓は約 22 k州と推定され、 1911年の IO倍以上、山頂火口原の小

有珠円頂丘は、この噴火の際に生成したと考えられている o

明和 5年 I 05 旧暦］2月 26日に噴火、衰料が少ないので、噴火の詳細は不明 o噴火前

(1,169年） に地震が頻発し、洞爺湖の水位が低下したらしい。

文政 5年 52 閾1月 19日から噴火0 3日前から地震頻発、 I 9日になって激しい嗚動

(],822年） とともに噴火始まる 0 22日の明朝からは大噴火となって猛火を噴き出し、

焼け石が降りそそいで山腹の草木が焼き払われた。

2月1日に熱雲発生、南西斜面を幅4~5Km1,tわたって流下し、旧虻田の部

落を全滅させ、死者 50人、負傷者 53人を出し、馬 1,437頭も犠牲になったo
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哄火年 休止期 お も な 活 動

嘉永 6年 旧暦 3月はじめに地設が頻発し 1まじめ、 JO日ほどを経た 3月 15clに山

(!853年） 頂の北束部で煤発、住民避難o この時の活動は、 7月木まで 5か月間も紐

30 き、この問に大有珠円頂丘が生成したといわれる o

茄永の哄火の際にも熱公が発生し、東斜面に流下したが、災店にはいた

らなかった。

明治 43年 7月 19日、有珠山の北麓を中心に地震が群発しはじめたo 25 11｛父］0

(I 910年） 時ごろ、涸爺湖に近い金こん比ひ描b 山で蚊初の煤発、以後ほぽ 2辿間にわたり、

西北西ー東南束の裂けめに沿って次々と水蒸気煤允を起こし、 45個吠蛉裂

火口を生じた o うち 5個の火口から1ま泥流が発生し、大きな被＇，じをもたら

56 したo

洞爺湖の湖岸では地盤のI;f：起が始まり、約 170m上昇して i]［山を形成し
よ七み

た「明治新山」（四十二山）である。

明治の活動のあと、 'l{l火地、9,9ょに近い湖｝『で泉ii/， 42 ℃の温泉の湧出が発

見され、現在の洞爺湖温泉の祖となったo

昭和 18年 昭和 18年 (1943)12月 28「11友から地震／抒兌、姦央はし 1ぶヽに1i珠111

~ 20年 東純に集中しはじめる o地盤の條起は 1lごとに激しくなり、昭和 19年 3~ 
(I 943年 4月には 1日30cmにもふしたo

~ 45年） 6月 23「l,：,）］、 illlの中から突然II（し火、 1iil欠的に祝況玄くり彪し、 10月31

32 日までに 1個の火I卜が生成、地盤はますます」；けして、 I往根山を形成したo

l ]月、 マグマの本休が尻根山を突き破って出視、 見llfl,lil20年 9月まで

成kを続け、椋，匂 401m の活岩円）［i丘となり、 ［昭和祈山」と名づけられ

たo

昭和 52年 30時間前から地姦多発、 8月7[1 9時12分に人11/t火を起こし、 1週1廿]I,C

(1977年） 32 大小 18[~I の I『t 火を Ill] 欠的にくり込し、社i 山、小イj珠が許起する o 、リ，｛，~し

10月 241」に泥流の二次災，1；が允生し、クじ者 2名行方不明者 1名が出た。

ドキュメント・有珠山大11［火NHK取材班より

2節 「 1977年有珠山噴火」に伴う被害状況

哄火が始まった昭和 52年 8月 711から 8日にかけて、虻田町温泉街の 5.000人の住人のうち的

lO O 0人が、札祝方面ゃ近くの町内の公民餡に非帷を始めたo これらの人々は飴合観測班の結畠

を待ちながら非難生活を続けることを余儀なくされた o lO o O人を超える人々が 1カ月余にわた

って自宅を離れた例はないといわれる 0
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かくして、人身事故もなく初期の噴火による騒ぎも鎮まったものの、地殻変動、地震、小哄火、

地雲、小噴火、水蒸気爆発などは昭和 53年 JO月まで続き、昭和 53年 JO月 24日の降雨時には

予想をはるかに上回る大規模な泥流発生に至ったo この時には人命まで失うといった大惨事とな

った o

これら一連の火山活動による被害総額は、住宅、公共施設、農林水産業、観光など合せて、当

初の噴火時には 311倍，円、昭和 53年 1月から 9月までの小噴火等による災害で 10億円、地殻変

動では 36億円、昭和 53年 IO月 I6日・ 24日の泥流災害発生時には 145低円となり、昭和 52
4) 

年 8月 1日の噴火以後の総被害額は 508億円と報告されている o

5) 

なお、参考までに、火山灰の堆積した地域ならびに堆積等限線図を図ー 3• 2 • I、 3• 2 • 
6) 71 
2、ならびに泥流の分布図を図ー 3・2• 3に示す o
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4章 噴出・堆積火山灰の工学的性質

1節 噴出火山灰の工学的性質と堆積状況の調査

(I) 調査目的

本調査は、現地における噴出火山灰の工学的性質ならびに堆積状況を把握すると同時に、人

工降雨下における火山灰堆積層の安定性lt関する室内模庖実験を実施するための条件を決定す

るため、有珠山周辺の土質調森を行ったものである o

(2) 調査試験の項目

土質試験を行った項目は次のとおりである。

① 比重試験 (Jis,AI 2 02 による）

R 含水Jll:試険 (Jis,A 1203 vcよる）

③ 粒度試験(Jis.A 120 4による）

④ 液性限界・塑性限界試験 (Jis.A I 20 5による）

⑤ 締固め試験 (Jis. A I 2 I 0による）

⑥ 透水試験 (Jis.A I 2 I 8による）

細粒試験（変水位透水試験機による）

粗粒試験（定水位透水試験機による）

⑦ 密度試験（コアカ，クー法による）

⑥ 一面セン断試験（三笠式改良試験機による非圧密非排水条件）

⑨ 強熱減蔽試験（土質工学会規準による）

⑩ pH試験（土質工学会規準による）

(3) 噴出火山灰の工学的性質ならびに堆積状況に関する調査結果と考察

図ー 4•I• I、4• I • 2、に示す場所において、堆積火山灰の工学的性質ならびに堆積

状況の変動を噴源地からの距離に対応させて調査した結果を図ー 4• I • 3、4•I• 4、4

•I• 5、4•I• 6、および表ー 4•I• I、 4•I• 2、に示す。これらの結果をまとめ

ると次のようになる o

イ）、今回の吼出火山灰の粒度範囲は北海道における一般的な未風化火山灰に比ぺて広く、 74μ、

ao o Oμ ふるいの通過率はそれぞれ］0-60%、 30-100％である o

ロ）、火山灰層序による粒度分布の差異が顕著で、細粒分の含有批はおおまかに見て上陪部は多

く、下層部は少ないo例えば、表ー 4•I• IV<::示す噴源地から約 3Km離れた B地点の火山
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灰粒度をみると、 74μふるい通過率は、おおよそ、上層部で 40~60%、下層部で 2~8%

である。

ハ） 堆積火山灰層の密度、比煎は上庖部と下陪部とでは大きく異なる。表 4• I • 2に示すよ

うに乾燥密度、比煎ともに上層部が下陪部に比ぺて大きい oまた、透水係数については木の
_, 

実団地地域と泉地域の場合しかないが、この場合にも、上層部が I0 のオーダーに対して

-̂』

下層部は IO~IO のオーダーと大きく、両者に顕著な差異が認められる。

二） 噴源地から速くなるl'Cしたがって、堆積火山灰の細粒分は多くなり、強熱減批が小さくな

る傾向が認められる o 図ー 4•I• 6に示すように、おおよそ噴源地から 6Kmの範囲で 74μ

ふるい通過率は IO~30%、強熱減証は 0.6~1.0%、8~ I7 Kmの範囲では、それぞれ 40~

60%、 0.4~0.5%となっているo

ホ） 噴出火山灰は、おおむね弱ァルカリ性である。

゜
5
 

N
A
-

図ー 4• I • I 噴出火山灰の採取位置
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表ー 4• I • I B地点の層別工学的性質

粒 度
層番号 比 煎 強熱減掘 pH 

;¥000/.L以上 2,000~74μ 14 μ以下

J/ii.l 2 2 0 2 Q4 ％ 12 % 40.5 % 56.3 % 7.8 

爪 2 2 5 7 9 0.8 2.1 54.2 4 3 1 &5 

J/6.3 2,405 0.6 8 2.3 15.8 1.8 &5 

版 4 ,331 Q9 4 6 5 H6 7.9 &4 

J/6.5 a2 31 1.2 6 7. 2 2 &6 4.2 &5 

表ー 4•I• 2 工学的性質

~匁糾岬I＇ 釦嬬

が必密度 粒 度 比爪 液性屯性 透水竹性 せん断特性 紐固め1訊

2.000 μ 74 f9 均冴系数曲；料系数
CA90) rdmm(9泣）

憐 打
w(9) rd（な 幽彗ば%)珀過キ(%) G, 限界 K("'1心ec) g （度） Wopt(%) 

心）＇）： iilI, 上！預I1 1 14 I 106 B 5.2 9 3 23 2 6 8 4 6 Q365 2, 4 90 NP 
rd い— J.36 2 c {l2 3 

S52 !I 17 
198Xl o―4 0 36.50 

』,、、 F9

地
I ! l.1け 2、165 O.S I 8 l 6 3 8 043 ".1 l 2 9 2.! 6 0 NP 

rd -'I 007 IO 7 8 
S52. 11 !7 

釘340_， 2 2.0 a 

」:I什 9 6.1 0 3 & 7 3 28.2.1 0.12512.$21 NP 
rd--1-353 C,-,Q I 0 

S52, 10. 12 
J.J2 :-<! o-• o,2 9,2 5 

｝、西ik場

ド汁 4 & 5 5 0 9 9 40 136 2, 2 87 NP S52, ln l2 

--
｝、西牧）り 」出4 - 244 9 NP 

rd i『366 l } 6 1 5 
S52. l l ~ 

叫“132ー:t，I ， ,S19 
4.SJ/10―’ t 5. 0 6 

KIti 4 I 3 7 l 7 5.0 0.71 8 2.5 I l NP 
rd t]4 4 8 

S52 9. 14 
2 8 4姜,!D―’ 

泉

} K1 3 Q 7 7 0, 7 5 I 3 5 8 4 361 4 2 0 Q954 l 7 8 9 NP 
rd,Q80J 

” 2 3 3,、10° I 

- -II • S52 1Q l2 
--・ ~ ← ーヤー --『し

上1fi 7 1 7 5 2 9.5 6 1 0 0 a 5 1 4 2H7 NP 
rd 1 34 2 C 0.15 
l.8 2,t: I Oー・ gょ460 

,Jトイi凡

I、1" 97 8 I 64 3 5 4 9 9 5 l 7 4 9 NP ” 
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2節 泥流堆積物の工学的特性

昭和 52年 8月7日の大噴火によって堆積した火山灰は、降雨によって泥流の発生源となり得

る）レーズな状況であったが、透水性に富んでいたせいもあって、 53年 9月中旬までの降雨によ

り、山間部で小規模な崩壊・流動を生じていたものの、大きな泥流の発生には至らなかった oと

ころが、 53年 9月 26日、 IO月 16日、 24日の降雨時には、洞爺湖まで逹する大規校な泥流とな

って大災害をもたらしたo この大規模な泥流の発生後に、砂防施設などが方々に配骰されたこと

から、現在までのところ山間部での小規校な泥流発生にとどまっている。

この調査は、これらの泥流堆積物の工学的特性を調ぺるために行ったものである。

図ー 4• 2 • Iは、昭和 54年 9月中旬に実施した堆積火山灰の採取位協および泥流堆梢土砂

の採取箇所を示すo表ー 4• 2 • Iは、これら採取した箇所の地形条件を示したものであり、図

-4 • 2 • 2は、大規模な泥流が発生する直前の火山灰堆積屑序と粒／変組成を示すo図ー 4• 2 

• 3は、昭和 53年 9月 26日の泥流発生以後における堆積土砂の、それぞれの深さにおける試料

についての粒度曲線を示している。また、また、図ー 4• 2 • 4は、沢における上1付から深さ20

cmまでの堆稽物の粒度Ill1線、図ー 4• 2 • 5、4• 2 • 6はc、R地点のそれぞれの深さにおけ

る泥流堆積物の粒度曲線を示すものである 0

昭和 53年 9月 I6日｝口流出した火山灰は、深さ方向ならびに位骰的にも、ほぽ同一の粒度組成

を有する火山灰から構成されており、ツ）レト分以下が、おおよ 7c20％程度、砂分が 40％程度、

レキ分が 40％程度占めるのに対して、 54年に発生した泥流堆積物の粒度は、表面から約 I5 cm 

深までの大半がレキ分で占められており、それ以深の部分については比較的前年度と類似した粒

度組成を呈している。

c地点を除く堆積物は、いずれも集合運搬された堆積物で、比較的）レーズであるのに対して、

c地点の沢における堆積物1ま、各個巡搬によって堆積されたものであり、締固り程度は比較的大

き"‘O

図ー 4• 2 • 7は、流出し堆積した火山灰の距離別の粒度組成を示す。

これらの図表に示された結果から、全体的に見て、 53年に流動した火山灰よりも 54年のそれ

の方が粗い粒径を有する傾向にあることがわか?.,0 
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表ー 4• 2 • I 堆積土砂採取地点における沢の地形条件

三 I max I mean I A 

（％） （％） （％） (，rf) 
備 考

R 斜 面

R 54 3 2 8 S 51 9. 26流下
本線

c 4 9 3 8 21 6&000 S 54. IO. I流下 (2号分岐）
上流に砂防ダムあり

⑪ 54 31 3 l 95-000 S 54. IO. I流下 (4号分岐）
上流に砂防ダムなし

R 54 32 16 7 2.0 0 0 S 54. IO. I流下（本 線）
上流に砂防ダムなし

R 54 32 I 6 6 li9 0 0 S 54. 10. l流下 (4; 線）
上流に砂防ダムなし

I max :降灰以前の沢の最大勾配

I mean :降灰以前の沢の乎均勾配

I :流下堆秋物の試料採取ヶ所付近における人面勾配

A :試料採取地点までの流城面積

考
一
饂

に
[

f
1，＇●

P

、|仕
奴

67L~誓豆
濶査月日昭加53年q月
調釦局所西山lll地域‘（材蜘眺礁t)

図ー 4• 2 • 2 A地点における 1次堆積火山灰土層のプロフィールと粒度組成
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5章有珠山およびその周辺における融雪・降雨状況

1節 有珠山およびその周辺における触雪状況

(I) 調査目的

融官期における堆積火山灰層の滑動も懸念されたことから、昭和 54年3月上旬から 4月上旬

にかけて、沢部および周辺斜面における融雰状況を把握するため、秋＇こ胄深、積官密度などの経

時変化と気温、降水批との関連について調査したo

(2) 調査の結果と考察

これらの調査地点の位骰図を、図ー 5•I• Iに示す o図ー 5• I • 2には、測爺湖温泉町

におけるこの調在期間の気温および降水批の経時変化、図ー 5• I • 3~ 5 • I • 7には、方

位別斜面および沢の中央乎担部における秋‘心深の経時変化、図ー 5• I • 8 ~ 5 • I • I 2 

には、方位別斜面および沢の中央平担部におけるflt‘.？の密度の経時変化をボすo

これらの沢料からわかるように、まだ本格的な融‘『が始まる前の段階の、 3月中旬における

斜面上の積雪の深さは、おおよそ 20~ 80 cm程度であるが、この秋舌深は斜面の方位によって

異なり、北向き斜面の場合に最も大きいのに対し、南向き斜面の場合に最も小さく、また、融

'『前の段階におけるこのような積吋は、気温の上外に伴って融け始めるが、とくに降雨が）JIIわ

ることによって融雪が促進される傾向が明らかに認められる。このような降用による融内の速

さは、 20~ 30 Cl粕程度となっており、これを降甘iと融9:；水批を加えた斜面が受ける 1日当り

水批に換算すると、降雨のあった当時のfit‘片密度の平均（直がおおよそ 0.34努戒前後であるとこ

ろから、 100 ~ 140 mm／日程度となる。 54年の慰匹期に斜面地山に供給された水凰は、この程

度の水屈であったにもかかわらず、泥流の兌生が無かったのは、積＇印がない状態での斜面の侵

食崩埃に対する降雨の影署と積雪がある状態でのそれとが異なることや、斜面上の火山灰堆積

層の表面がまだ凍結していることによるものと椎定される。

写真一 5•I• I、 5•I• 2は、樹匹速度が最も大きかった昭和 54年 4月8日現在の融

宮状況を、また、写）！（•一 5 • I • 3、 5 •I• 4は、融＇り水｝ Cよる火山灰の流出状況をぷすo

なお、 3 月 22 日から 4 月 13 日にかけての西山川、小有珠川における融＇閃状況は V•T•Rに

記録した 0
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写ー 5.I. I 

斜面の融雪状況（西山川地域）

写ー 5.I.3 

融宮水による火山灰の流出状況

（西山川地城）

-23-

写ー 5.I.2 

沢の中の融雪状況（西山川地域）

写ー 5.I.4 

融舌水による火山灰の流出状況

（小有珠川地域）



2節 有珠山およびその周辺地域におけ る 降 雨 状 況

(I) 調査目的

この調査は、有珠山およびその周辺において、斜面の侵食●崩壊ならびに泥流発生と降雨特

性との関係を明確にすることと、この調査期間中の降水最が過去のデークと対比してどうであ

ったかを明らかにするために実施したものである o また、完内実験での降r．廿強度の決定にも利

．用された o

(2) 調査の結果と考察

北悔道の暖候期 (5-IO月）の降水批は、図ー 5• 2 • Iに示すように、 1966-]975年の

平均値で、おおよそ 600- 1,200 mm程度であり、有珠山周辺は同図によれば 800mm程度と比較

的少ない方であるが、降水屈を示す袴降水賊線の間隔は小さく不安定な状態にある。

降雨期についてみると、図ー 5• 2 • 2、 5• 2 • 3に示すように年最大日用鼠の発生する

降雨時期のひん殿および日雨批が 80 mm以上に及ぷ時期のひん度は、 8月に集中しており、こ

れらの降r1れま、図ー 5• 2 • 4に有珠山周辺の月降水批を示すが、一年を通して最も乎均気温

の高い 8月が 200mm前後で項点をなし、その月の前後はいずれも月降面餓は少ない傾向にある。

これらの面から見る限り、当該地区での泥流布の発生ひん度は 8月が最も邸いといえよう。

しかし、図ー 5• 2 • 5に示す位置で実施した、昭牙n53 • 54年の月間降用鼠は、図ー 5• 2 

• 6、表ー 5• 2 • Iに示すように、 5 3年では 6月の］ 21mm、 54年では 9月の I9 0 mm前後

が最大となっており、最大月間降雨証の発生時期は 8月に現われていない。ただし、図ー 5.

2 • 4 1口示す値に比べてとくに 53年の場合は小さく、 54年の場合は平均値となっている。

なお、暖候期の降水雨批は、 53年が 550mm程度、 54年が 650-100 mm程度となっており、

観測場所によって差はあるが、図ー 5• 2 • Iに示す値よりは少々小さめである。

表ー 5• 2 • 2は、大正 I3年から昭和 43年までの資料に辺しづいて、年最大日雨扱の順位を

まとめた値である o また、図ー 5• 2 • 7は、昭和 53、 54年の日降用批とそのひん度を示す

が、大半が lO mm未満で占められている o調査期間中の最大日雨鼠については、昭和 53年が

45 -50 mm、 54年が 80-85mmが、それぞれ 1回ずつ発生しており、表ー 5• 2 • 2と対比

すると、 44位中、 53年が 30位前後、 54年が 12 • 13位程度となっている。

次11:時期当りの降雨紐についてみると、北海道では、昭和 48年に檜山支庁の 133mm/h、次

いで昭和 25年に胆振支庁の苫小牧で l26 mm/hなどが記録されているのに対し、有珠山周辺

では、有珠山で昭和48年に 35n/h、登別で昭和51年に 59m/h、 伊達で昭和 41年に 41mm/h、

白老で昭和 51年に 53mm/hなどが記録されている oなお、表ー 5• 2 • 3、図ー 5• 2 • 8 
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は、昭和 46年から 52年における日雨批 80mm以上の時の毎時雨批とそのひん度を示すo図一

5 • 2 • 9は現地調査期問の全降雨に対して、時間当りの降雨とそのひん度を表わしたもので

あり、この昭和 53 • 5 4年には、時問当り降雨鼠 11mmが各 1回となっており、これが最も大

きい。これは、図ー 5• 2 • 8に示す中でも比較的大きい方に人るが、有珠山周辺の記録と比

較すると非常に小さい o 表ー 5• 2 • 4は、昭和 53年 10月 24日の大規校な泥流が発生した

時の毎時哨凰火を示す。これによれば、地城によって [lilihしならびに時間当り降雨紐も異なる

が、これまでのデークから見て、ともに大きな降Ifi！化を呈していないことがうかがえる。

表ー 5• 2 • 5は、過去の経験上から設定したとされている大雨注氾・ 1臀報 I,1:州；を参各まで

に示すが、有珠山において、これに類した泥流発生の注氾：ならひに僻報惇の砧準も必肢であろ

う。これに類した考察は後述する。

表ー 5• 2 • I 月1笥降雨鼠総括表

ク＇こ疫 楊
月 4 5 6 

所
7 8 ， IO II 合，li

北 有 珠
1 3 •:· 9 4 l 2 7 8 2 89 51 !00 556 

s 
543 

53 ●ヽ,●.—• 9 、
木の実団地 13 99 121 76 &7 71 11 l 5 8 4 

571 

西山川（観・ス） 1 80 24 1 8 65 131 ]81 135 
51 ;：t 7 5 I 

6 I 5 
-/ ， 

西山II¥(I甘・七） 11 13 127 
;：i 6 9 4 

196 l 6 5 5 6' 

s 
715 

54 32 ;：; 
ら9. ゞヽ ；ゞ ；ゞ ；ゞ

小有珠川（上流） 33 8 5 46< •· 9 7か I 3 7ヽ●ヽ 1 5’• 、 69'か 5 7 4 
4 7 3 

トー-

西胆伽 (ti防ゞr●,本ヽヽ,.●部ヽヽ 88 24 74 63 124 204 !53 117 8 4 1 
6 4 2 

note ?:i 迎中から観測、または企中から観測中止および中問欠測

西胆！如{ri肋本部の観測代、11・使／ij

合計の上段はゞ塁］も含む合,11、下段は 5月～ 10月の合計
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表ー 5• 2 • 2 年最大日雨最順位表

頗位 降用時期 日雨批 順位 降用時期 日雨凪 備 考

I S 3, Ii 29 275 23 S 4 0・ 9 l 6 67 •S241~欠測

2 S 32. & 18 200 2 4 s n 1 3J 62 ・観測期問大 13～昭 43

3 S 31 & 3 136 25 T 14 10. 19 58 ・年間の観測期問 6月～ 10月

4 S 41. R 17 122 26 S I& 1 29 54 

5 S lfi 9. 5 112 27 S,  9. 23 49 

6 S 36 7 25 JOI 28 S 21 & 18 48 i 
1 S & & 7 95 29 S 9. IQ 10 47 

8 S 3U & 18 92 30 S 24. & 19 4 7 

， T 13 & 30 90 31 S 39. u 20 47 I 
IO S I l. & 17 88 32 S l t l 0. l O 46 

II SH  R 20 84 33 S、12. 9.15 46 

12 S 22. 9. 15 83 34 S IQ 1 28 45 I 
13 S 2L 1. 21 82 35 S 12. 9. II 44 I 
14 S l a 31 79 36 S 11 9. 11 40 

15 S 2& 9 25 79 37 S 15. &26 ,12 i 
16 S 14 7 JO 7 7 38 S 20. 10. 18 i 2, 

Ii S fi & 20 76 39 S L & 26 41 I 

18 S 7 R 5 13 l<i 0 S 29. 1 28 4 1 i 
19 S 3& 9. 16 73 41 S 34 1 6 41 

20 S 25 7 15 70 42 S z. 1 18 4 0 | 

21 S 4 & 17 67 43 S 31 & 16 40 I 
22 S 26 &II 67 ,1 4 S 19. &18 36 

（北海泊の大rlifげ噂ぺ）

ーー

゜
ー

200IsO;100 降
雨
」
[
]
月

i 

尺例
璽一Ill 北租球 3ぷ3

ロ―口本吠団地ふ冠

0-0 面山川（観・ス）Ss4
O-0 団山川（雨•セ）S況
o-o I]哨恥I/ S碑

図ー 5• 2 • 6 月間降雨最
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表ー 5• 2 • 3 日批 80叫人上の毎時雨最表

こ亥II I 2 3 4 5 6 1 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 合計

地名 有珠山

S 4& & 11 10 21 I 16 35 9 5 I I 105 

18 5 7 5 I 8 4 I I& 2 2 I 3 19 4 6 1 2 89 

S 50. & 19 I I I I I 3 8 5 1 IO 12 6 3 14 18 7 4 7 2 Ill 

20 15 14 3 ， 41 

（北海道土木協会紺：北海道の大雨費料調ぺ）

50 

伯

ひ，．
凡例

九 30fI 冒I―
4、

度
20 

(l!l) =・匁J

壮に ミ桑／ g 

ヽ

゜0 10.20.30 40. 50 60 70 80 90 100 
5 芯 25 3夕お 35 65 75 85 %~ 

日降雨盤（況況／B）

図ー 5• 2 • 7 日降雨最とその頻度

(A1d 9: 0 0翌日のAJd8: 0 0までの降雨最）
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回（
 

ひ

ん

度 田量80四臥ヒの悔時雨量

有戒山

昭和必年～

昭和52年

゜0 5 10 15 ZO Z5 30 35 40 

雨量 (711況／ん）
図ー 5• 2 • 8 日雨最80mm以上のときの時間雨最とその頻度

（北海道の大雨資料調ぺ）
140 

130 

60

切

ひ

几

良40

30 

（回）

20 

10 

凡例

冒 |-

％ 観測ヘ酎止ll l 、和五年血もヤ＿ 一

(/J利, 

一-『井
¥ス： ン— 

h、r•" 

hl.1,"I I,[汎l
~ - ~ 

゜O 2 4 6 B 10 12 14. 16 /8 20 Z2 
I 3 f5 7 9 II 73 IS 17 /9 Z / 

図ー 5• 2 • 9 降雨祉 (mm/h)
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表ー 5• 2 • 4 有珠山とその周辺地域における I918年 IO月24日の降雨
(mm) 

こ寺 I Z 3 4 5 6 7 8 9 I 0 II 12 13 14 15 16 I 7 18 19 20 21 22 23 24 合計

伊 遠 2 I I I 2 2 2 I 3 15 

大 岸 I I I I 2 I I I 2 11 

有 珠 山 2 I 5 4 4 3 3 I 5 I 29 

空 蘭 I 5 I I 4 3 I I 17 

消防組合温泉支部 1.71.3 4.5 10 °・ 8 2』20.5 0.2 141 0. 2 &7 

II 虻田 II 60 10 10 1.0 16 1.0 3 0・ 8 

II 壮瞥 II 1.00.8 1.6 2.92.5 l, 7 0. 8 l2 2.6 。.3 0.5 ＆ 0. 2 6.1 

西山川上流 ;:i 1.0 1.0 2.5 2.0 2.0 30 0.5 I 0.5 24. 0.'315 

西山川下計t'：叩 I I 4 2 3 I 16 2 8 

,Iじ {i t1: ；:< ；：< 1.5 LO 251.5 1.0 I 1 5 

；；； 北大J悶境科学研究科観測

如：く 北悔追聞発局上木，式険所 土質研究室観測

表ー 5• 2 • 5 大雨庄謡・警報枯準

項〗:ロミ応ピ 胆 j辰 石 狩 渡 島 日 高 備 考

r I 20 20 15 20 r I : I時間当り降雨批

大雨注冠報 r 3 30 30 25 30 r 3 : 3時間当り降雨屈

， 
r汎 50([ 0 0) 50(100) 40 (80) 50(10 0) r24 : 24時間当り降雨鼠

r I 40(150) 40 30 (J 50) 40(I 50) 

大雨警 報 r 3 60 60 50 60 （ ）内は山岳部

r at 100(200) 100(200) 80(I 50) 100(150) 

（札幌管区気象台調ぺ）
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6章 火山灰堆積層の安定性に関する実験

1節 人工降雨による室内模型実験

(!}実験目的

降雨による現地の火山灰堆積斜面び，俊食・崩壊の過程、および斜面の傾斜角度・降雨強度と

斜面の安定性との関係などを検討するために、人工降雨による室内模型実験を実施した。

(2) 実験概要

咽出火山灰の工学的性質ならびに堆積状況に1関する調査の成果に基づいて実験条件を定め、区l

-6 •I• I、 6•I• 2、写真一 6• I・］に示すような斜面崩製実験装置を設計・製作し

て各種の実験を実施した o

写ー 6•1 •I 斜面崩埃実験装置

主たる実験内容は次のとおりである。

① 降 il] 強度・斜面傾斜角度・火山灰堆積］以さの糾合せの変化による土圧・変位•間ゲキ•水

圧・侵食・崩躾の観測。

@ ，｝（山［I（堆秋斜面の積‘ヽ りが紐Ir『する際に、さらに降1村があった場合の侵食・崩埃特性の観察。

（む とくに条件の悲い場所（集水箇所、透水性が極端に小さい場所に堆積した火山灰層など）

の役兵•崩壊などの観測。
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④ 人工降雨の雨滴の形状と斜面俊食・崩壊状況の観測。

実験は現地の状況を考慮して、下品の条件を組合せて 33ケースの主実験と、これらの主実験

を補完するために、旧地盤の斜面条件・雨滴の大きさ笞を変えた補助的実験を行った o

a) 散水（人工降用）強度 r: 30、50、100m叩． our

専面図

側面図

最大傾斜付
45度

‘‘‘N 
芯

マ・・

図ー 6• l • l 斜面崩 壊 実 験 装 置 一 般 図
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賢

夕

1K 追

s,/2 

-4 TP/1,4 T.SF・tCIN冬戌

□7·½ 

1)ザー／＼‘ーダンク

b) 窟｝面傾斜角度

c) ）尻 1,} 

図ー 6• l • 2 散水装置フローチァート

O : l 0、20、30、40度

d : 20、35、50cm 

これらの実験条件の組合せを表ー 6•I• I、 6•I• 2に示す。

また、これらの実験における測定項目は、降[jiによって/v,内に生じる1ii]ゲキ水圧、斜面下方

への土砂（火山灰／州）の移動鼠、および斜面下端における土庄分布とその大きさ、堆積屈の役

食・ 1釦衷規模ぐりを把拙するための流出土砂凪の[L1項目であり、さらに斜面変化の観測も行った o

これら仇1項目の測定は次のようにして行なった。

① 間ゲキ水圧•••最小読みとり 0· l g/e月（水頭に換算して 1mm)、最大 100'4月の水l£,i1

を傾斜台の底面に取り付けて測定した o （図ー 6・ I ・5参照）
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R 移動賊（変位鼠）…最小読みとり 0.I mm、最大変位 20 0 mmの回転式変位計を傾斜台の上

端に取り付け、端チを火山灰斜面中に埋，没してImの移動闊を測定したo

（図ー 6•I• 4参照）

R土 圧…角パイプ（口 30mm X 20 mmX 1000 mm)ワイヤーストレンケージを

張り、バイプにかかるひずみを測定して土圧を求めた 0

（図ー 6•I• 3参照）

④流 出 土 鼠 …土圧測定）l］の角バイプの椛を越流した火山灰を沈澱させ、 IO分間隔で

土最セ測定したo また、これらの流出状況を微速度撮影を行って16mm 

フイ）レムに収めた。

設計・製作した斜面崩娯実験装1骰の概牧は、表ー 6•I• 3に示すとおりである 0 本装骰9ま、

両側面に透明な合成樹脂板を張った、傾斜可動の床版とその版を支持するラーメンl蒻北のフレ

ームならひに散水装骰とから成る。

散水装骰は、床版とともに可動するように斜面の上面に半固定し、ノズ1レの容屈および位1性、

ノス会）りから吼射する動水圧などを変更して、所定の散水強度を設定したo この散水する強度の

設定過程の詳細を表ー 6•I• 4に示す o散水装置の設計に内っては、 1.li滴の形状、溶l漏ばな

どの点で自然降I村を再現する市は困難であると同時に結果の検討に際して問題点が残ることか

ら、雨滴の大きさ、洛下高を変化させた補助的な実験を行い比較検討を行うこととした o

表ー 6•I• I 主実験一覧表

case番号 d 

゜
r 佃i 杓 case番号 d 

゜
r 備 考

I 20 IO 30 ；＜ 19 3 5 30 30 
2 11 II 50 20 II II 50 
3 II 11 JOO 21 II II JOO 

/// 

4 II 20 30 22 II 40 30 
5 II II 50 23 II ” 50 
6 II II 100 24 II II 100 
1 II 30 30 25 50 IO 30 X 

8 II II 50 26 II II 50 ， II // 100 27 II II JOO 
IO II 40 30 28 II 20 30 
11 '' ” 50 2 9 II II 50 
12 ii II 100 3 0 II II IO 0 
13 35 IO 30 X 31 II 30 30 
14 II II 50 32 II II 50 
15 II II JOO 3 3 II ,, 100 
16 II 2 0 30 34 II 40 30 
11 II II 50 35 II II 50 
Ii II II IUU 36 II II 100 

d ＝火山灰のJ厚さ (cm) 0弓斜面傾斜角度 r ＝散水強度 (mm/hour) x＝中止
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表ー 6• I • 2 補助実験一覧表

> r 

゜
d 方 法

IO 2 5 0 30 3 5 
完全不透水）付の地山斜面を想定して校型斜面の火

山灰陪の下にピニールツートを敷設して散水。

融9E期を思定して、投型斜面の火山灰Ilv;」こ応．りを

I O 5 (50) 30 35 叔せ、ジェットヒークーを使用して強制睾り。

残宝 20 cmのところで散水。

IO 6 50 3 0 35 火山灰の場合との比較のため既乎川朔0)砂を使用。

IO 1 50 30 (5 0) 校J¥'1斜面の火山灰に1倅を作成。

甫滴の大きさを目然降1,1,jの状態と近似させるため
IO 8 50 20 5 0 

金網 (5mm)を介して散水。

衣ー 6• I • 3 実験装屈の性能・諸元

項 目 内 容

駆 動 方 法 減述機によるモクー駆動

散 水 方 法 ノ ズ）レ

可動斜面角度 0-45° (最小説み取り 30')

散 水 強 度 30 - I 20 mm/hour 

ノ ズ）レ台 数 4台

ノ ズ）レ種類 3種類(28W、 4,3 W、 8W) 

模型斜面寸法 l2 o o (±えさ） xlOOO(ljJ) x 650,mn(J•J.) 

供試休最大爪祉 1,400 K9 

供試体容秋 4. 8 0 nf 

散 水 高 1,000.. （最大）
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図ー 6• I • 4 変位計位置図
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図ー 6・!・5 間ゲキ水圧計位置図
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表ー 6•I• 4 散水強度設定一覧表

I~ 水圧 k9/』 0m N r' ノズ）レ種類

30 I 0.98 3 5 3 29 2.KW 

50 2 1.04 12 4 51 4.3W 

100 3 1.15 2.8 3 9 7 8W 

g ：ノズ）レ広がり半径 (m) N: ノズ）レ有効台数（台）

r' ：計算上の散水強度 (mm/hour) r :散水強度 (mm/hour)

Q :ノズ）レ l台当りの流散（し令in)

(3) 実験用火山灰堆積斜面の作成

(3)-］ 実験用火山灰の工学的性質

Q 

1.3 

2.5 

5.4 

火山灰堆積層の安定性に関する実験に用いた火山灰は、噴源地から約 3Km離れに図ー 4• I 

• 2し⇔示す①の周辺地城において排出巡搬された火山灰仮骰場から採取したものである o仮骰

場の火山灰は、排出運搬作業により、自然状態の層構成が乱された状態にあったが、火山灰堆

積模型斜面を作成するにあたっては、噴出火山灰の工学的特性ならびに堆積状況の調査結果に

苗づいて、可能な限り現地の条件に近似させるように考慮したoすなわち、校型斜面の層構成

を 2層に分け、上層部には採取した火山灰を 2,000μフィルでふるい、これの通過分を「ふるい

火山灰」とし、下／曽部には採取したままの火山灰を「混合火山灰」と称して用い、主実験用の

模吼斜而を作成した o

実験に用いた各材料の工学的特性を表 6-1 • 5に示すo

(3)-2 校型斜面の作成

装骰上に作成した模型斜面の断面と陪構成を図ー 6•I• 6に示す。

この作成の手順は次のとおりである。

① 粘質土を底版のリプ内に填充して締固め、仮想地山斜面を作成する。

R 生芝を用いて張芝を行い、芝を粘質土に固定する。

③ 所定の厚さまで「混合火山灰」を入れる。 (15.5 cm、 30. 5 cm、 45.5 cm) 

④ 表層として「ふるい火山灰」を入れる o (4. 5 cm一定）
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⑤ 所定の斜面傾斜角度に七ットする。

これらの手順のうち、①、Rの作業は全ケースとも共通であるので、初回に作成しただけで

次回以降は⑤以降の堆秋附の火山灰だけを交換して行ったo また、校It！斜面中の含水比、乾煤

密度などはあらかじめ予備的な実験を行い現場の条件に近似するように考應した o 表ー 6• l 

• 6 K実験前後の含水比および乾燥密度の品質管理試験の結果を示す o

一般側面目

見
』3唸

憂
怒

a 

訊辺測定麟IVイ70窯、b’

•,,゜

A-A断面

涙
I

怒
1
P

さ―

（麟c況）

図ー 6• I • 6 実験の斜面構成図
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表ー 6•I• 5 模型斜面の使用材料のエ字的特性

＼二頌遁＼IJ 
含水脩 乾媒密度

柁 屯．
比 ，E 汲仕塑住 送木井住 せん断特注 葛固め特性

C(K知） rdm以（，切 協 名
2 0 0 0“I : 9ム 1I IV(%) rd (9泣
沿｝牙§年（7'0) 且ゞ：紐t'、（”?） 均印係数 白令→ダ心t Gs 限 界 k（勺sec) g (／支） W叩ぽ）

I 

ふる＼ 火`山灰 l 0.0 0 2 7 0 4 ? [ ; 8 1 2 9 1 249 1 NP 
Td...c¥J63 C -0 

ー表／叶 fil48 ! <] 0 心• g=3149 

品合火 ll日犬 I 8.3 2 0.959 4 1 3』! I 6' l ll.67 1;0 2 2 7 1 NP 

r賃d竺~194 9 □ 1 

1 4 2 0 
F 層 Jil

！ 2G. 0 0 

3 i6 2 I 2 ] 0 0 | ＂L-メ3820枯買 上 25.g 4 l 4 49 l n o o 69 S 2 809 ¥¥-P-'-2 0.5 4 ー地山斜面用
JP .. :!766 &25;~10ー・

砂 1 1 9 1 l 6 5 S 7 3 6 0 l 5 l I i ? 5 0 I 2 g I 2. i46 NP 
Td-1623 C = 033 

- ca紐 !06用

I 
9 7 4).： 1 0—• 0=318 

表ー 6•I• 6 密度・含水比の管理試験

42 

口ゞ----- i式" 
位楳密度 (t/4) 含 大 比 （％） 

丈検,・, I ・,:験使 又 険 がJ ）： 験 後 債 名

上層下層 J:. 層下層 上 層 F 層 上 壻 下 層

干均偵 I O I I 9 9 3 133 1 1 2 1 3 6 5 • I 9. 7 6 26. 5 4 2 8 7 6 
j 

‘~”’n o , 1 ヽヘ『0.i 2 、r 30 四ぶィ hour 椋準｛糾4,, 0 0 1 90 5 l 4 0 1 6 9 1 5 9 l5 l 平均屈」恰 Xl •~ 
文幼仔数□□’ 

9 7 7 I 0.7 I 1 0 2 6 9 5 5 5 9 9 i 2 5 
椋準似凡門戸n - 1 

→’均偵 94 1 3 2 l l 9 ! 3 l 8 ! 1 6 7 2 ti I 5 2&7 I 
疇係応 l00支

r心 50 謁讚＿，hour 椋倅匁芯 n 0 5 "1 0 1 0 9 1 9 9 0 5 l 4 9 I Z4 151 

変効仔、数 4 9 5 9 5 9 t s 9 9 7 7 197 94 3 '" 5 2 9 

平均偵 ] 0 6 
" 1 

] 3 4 l 1 5 l 34 4 
又：干均位

l go 4 2 6.3 6 2 1 6 3 il :標糸偽'；；;

n :標本捻数
r400忠]/hour 椅集阻え i 0 5 . n o 4 9 0 7 9 1 1 い91 2 2 8 114 127 

文勁係数 4 7 0 4 1 1 5 2.， 
'" 6 1 1 I 19 7 : i I 4 3 2 4 9 0 



(4) 実験結果と考察

(4)-1 主実験

(4)-l -l 散水による火山灰斜面の侵食・崩壊

散水に伴う模型斜面の侵食・崩壊ならぴに流出状況1ま散水開始と同時 i<:16霞•カメラによる微

速度撮映を行ない詳細に記録した。それらの状況を要約すると次のとおりである。

a) 斜面角度が 10°、 2 0°、 30゚ の場合

散水開始から 2~50分後に火山灰斜面の表面に薄い水膜の発生が見られ、これが表面

水として表面を流下し始めると、細かい粒子の火山灰が流下し、火山灰表面は波状を呈す

るo この状態を図ー 6 • I • 7 (1)に表わしている o 次に火山灰陪表面の波形ic沿って水み

ちができ、これが次第にリルになり、やがてガリ状の溝に発達・拡大する（図ー 6• I・

7 l2X3)参照）。これらの現象1ま散水強度が大きいほど、また、斜面角度が大きいほど早期

に生じ、溝の形状は幅が狭く、深い傾向を示す。

ガリ状の溝の段階になると、表／けの火山灰の侵食が促辿され、泥流状の火山灰が一時的

な堆秋流下を繰り返しながら溝の中を流下し、やがて校刑斜面の下端から流出する。

火山灰が斜面を流下して斜ifll下端から流出し始める時間を、後に述べる流出土の発生時

間としている。

これらの1/1/は、やがて消えたり、 !iiしく////が生じ、それが繰り起されて屯朽化してしま

う（図ー 6 • I • 7 (4)参照）。

以上を吸約すると、

① 表面水膜の発生（如ii水）

＠ ツート状の表面水の流下とともに火山灰微粒子も流T(ツートエロー・ジョン）

③ 細い水追の発生とともに火山灰微粒子が細いt欝の中を流下（リルエロー・ジョン）

① 火山灰斜面の侵共に伴う V字咆溝への移行と表附火山灰の流下（ガリエロージョン）

R 侵食火山灰の流出（校吼斜面外への流出）

⑥ 溝の老朽化（散水を謎続しても侵食の此行はない）

といったlltlになるが、散水強度・斜而傾斜角度が小さいとRもしくは⑱）の状態から進展し

ない場合もあり、逆に散水強度が大きいと、 Q)から（匂もしくはRの状態をこえて(:i)の状態

になることもある o これらの各現象が発生した時間を表ー 6•I• 7に示す o

b)斜面傾斜角度 40°の場合

この場合には表面水の発生後間もなく崩燦に至るケースが多く、散水強度が 10 omm/h 

の場合には、短時間に/Pl壊して粘ちょう的なピンガム流休として斜面外に流出してゆく o
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しかしながら、一度、崩壊・流動を生じた後は、粗い火山灰だけが斜面上に残る状態とな

り、それ以後散水しても変化を生じない。

一方、散水強度が 30、 50巧令の場合は、 IOO呵令の場合と比べて幾分崩壊に至るまで

の時間は長く、ピンガム流体状というよりも塑性的なすぺり破談を生じ、崩壊面も浅くな

り、とくに 30m閃の場合は、表層の細かい火山灰のみが崩壊するだけで下層を含む崩製

には至らなかった。

(4)-l -2 散水による模型斜面の動態

a)変位iCついて

散水に伴う模型斜面上の火山灰層の変位は、図ー 6• I • 8 K一例を示すように、散水開

始後の時間経過に伴って次第に増加するが、ある時間に達するとその増加率は急激に減少し、

それ以後はほとんど一定値を示す傾向にある 0

図ー 6• I • 9は、実験終了時の変位最 0と火山灰層 dとの関係を示す o この実験終了時

の変位散は、図ー 6•I• 8で明らかなように、ほとんど最終変位批に等しいと見なし得る

ことから、これを単に最終変位最と呼ぶことにする。

図ー 6• I • I 0は、最終変位批 0と斜面傾斜角度 0との関係を散水強度 rをパラメクー

として表わしたものである。これらの図に示された結果から、層厄が大きい程、また斜面傾斜

角度が大きい程最終変位椛が大きくなることがうかがえる。

表ー 6•I• 8は、散水後変位批がほぽ一定となるとき（これを変曲点と呼ぶ）の時間 t'

と、そのときの変位批 8'ならびに最終変位最 6を0、U列（図ー 6 • I • 4参照）別に照

理したものである。

表ー 6•I• 9は、 房を求めたものである。

表ー 6•I• 10は、上述のような変曲点までの散水批を (rX t,')として求めたもので

ある。

これらの表から、 0/Oはおおむね 65~98%であり、総体的には、斜面傾斜角度が急に

なるにしたがって、この比率が大きくなる傾向があることと、また、変BIi点が発生するまで

の散水羅はおおよそ 25~90 mmであることが読みとれる。

今回測定された模型斜面における火山灰層の変位は、散水後ある時間に達すると、ほとん

ど変化を示さないことや、表ー 6•I• 6に示す実験後の火山灰の乾燥密度が、実験前に比

ペて大きいことなどから、散水によって斜面が滑動するのではなく、ゆる締め状態の火山灰

が散水することによって水締め状態となり、間ゲキ比の減少とそれに伴う重力方向の変形が

起こったための現象と推定される。
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(2) 
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図ー 6・1・1 侵食経過模式屈］
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表ー 6• I • 7 模剌斜面の侵食および崩壊状況•••発生時間 （分）

戸□。＼三 表 面 水 ツートエロージョン ガリエロージョン 土砂の流出

2 0 20 

20 35 2 3 60 

50 I 7 

20 40 70 

30 3 0 35 5 0 110 225 
＾し~

50 22 JOO 

20 22 

40 35 12 38 

50 3 I 6 22 

20 5 120 

I IO 35 !2 40 

50 8 21 

2 0 3 20 120 

20 35 15 30 I 3 5 !95 

50 5 32 IO 7 
50 

20 10 20 125 

30 35 IO 3 7 76 7 6 

50 15 28 81 

20 11 ， 
I 40 35 2 5 11 

50 ， 
I 

20 3 6 40 40 

IO 35 II 11 242 2 6 0 

50 14 80 

20 24 32 

20 35 3 5 22 30 

50 2 5 20 20 
100 

20 3 5 13 14 

30 35 2 5 8 15 

50 4 7 10 18 

20 2 5 5 

40 35 2 5 6 

50 2 4 
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表ー 6• I • 8 変位屈の一覧表

＇ 

゜
I 0 2 0 3 0 

備 考

項
r列 目 d 20 35 50 20 35 50 20 35 50 

/j 15 2 5 5 416 2 6 6 512 I 0&9 r : I時亭り散水陥（呵布）

o‘ 2.8 24.1 42.1 24.7 49.0 1 0 7. 4 d ：火山灰陪）’J.(cm)

゜t ヽ 60 80 100 40 80 I 60 6 ：最終変位屈：（mm)

唸X!OO 80 94 88 93 92 99 /j‘ ：変1111点の変位lie(mm)

30 
；； 5.5 21.2 41.0 2 4.1 511 8 &4 t :変1111点の時間（分）

8 ， 14 I 9.9 44.l 21.1 5 0・ l 8 74 〇：校J1網1旬傾斜角度

u 
t ヽ 50 10 90 50 70 120 

砂Ii, XIOO 62 94 94 88 94 99 

6 1. 4 2 J.9 35.6 15.9 31.7 59.6 3 36 7 &8 I I 0.9 

6 ’ 5.8 21.3 3 36 I 19 35.5 5 &5 2 9.8 710 I 0&7 

゜t' 30 50 80 30 50 80 30 60 80 

唸X!OO 78 97 94 87 94 9 8 89 98 98 

50 
6 4.6 I &9 29.6 I 18 3 2 8 510 26.8 54.4 87.3 

8 ヽ ao 17.9 2 &5 12.3 31.3 51.1 22.6 513 86.1 

u 
t ， 30 40 10 30 50 70 30 60 80 

臀xJOO 65 95 96 89 95 96 84 98 99 

； 5.3 14.6 2 35 14.8 31.6 511 27.3 16.4 I 09.6 

6 ， 2.2 I LI 2 1. 8 14.5 3 35 5 &2 2 6・ 4 6 &3 IO R2 

゜t' 50 25 30 30 30 40 25 40 50 

もヽ8 , X!OO 42 76 (II8) 98 006) ([02) 97 89 99 

100 
8 10 12.0 26.9 112 31.8 4 6 9 22.9 61.4 7 5 2 

6 ， 2,I 1 1 ▼7 2 5・ 4 17.0 29.6 4 08 I 9.3 518 14.3 

u 
t ， 90 30 40 30 30 40 20 30 60 

髯XIOO 10 98 94 99 93 !00 84 94 99 
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表ー 6•I• 9 変曲点の変位餓（が）と最終変位最（ ii)の比
（％） 

項；＼＼＼ご I 0° 20° 3 0° 備 考

d = 20 cm 5 1 8 8 5・ 8 8 9. 2 表ー 6•I• 8の平均値であり

（）内は !00％として計算した

d = 35 C119 9 1. 5 9 4. 0 9 4. 2 値である。

d = 50 c,11 9 4. 1 9 5. 2 9 & 8 

r = 30 mm/h 8 5・ 3 9 4. 2 8 9.8 (2 0と 30)

r= 50mm/h 8 1 5 9 l 2 9 4.3 9 3 8 ( II ） 

r = 100 mm/ h 7 6. 0 9 & 3 9 4.1 96.4( II ） 

表ー 6 • l • 10 変位蘭の変曲点までの連続散水屎
(mm) 

｀ゞ d~ 
I O 0 2 0 ° 3 0° 

2 0 21 2 3 

3 0 3 5 3 8 3 8 

50 4 8 10 

2 0 2 5 2 5 2 5 

5 0 3 5 3 8 4 2 5 0 

5 0 6 3 6 3 6 7 

2 0 (I I 6) 5 0 3 8 

l O 0 3 5 4 5 5 0 5 8 

5 0 5 8 61 9 2 
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b) 土圧について

火山灰斜面の下端に設置した角バイプの壁に働く土圧の測定に当っては、角パイプにか

かる土圧をひずみで検出して換算することにした o

図ー 6•I• I Iは、散水開始後の時間経過に伴う、角バイプに生ずるひずみの前述の

変位批と同様に、ある時間が経過すると一定値になるか、むしろ徐々に減少する傾向を示

すo これらの現象は、散水後の火山灰の水締め状態の進行に伴い、角バイプに土圧が作用

し、水締め終了とともにひずみも定常状態になるものと推定される。また、ひずみが減少

する傾向は、角パイプと角バイプの間ゲキから近傍の微粒火山灰が流れ出すことによるも

のと推定されるが明らかでない o

図ー 6• 1 • 12は、実験終了時のひずみと斜面傾斜角との関係を示したものであるが、

これらによれば散水強度が大きいほど、斜面傾斜角度が大きいほど、また、火山灰Iii1'}，が

1且いほど発生ひずみも大きくなる傾向が見られる。なお、最終ひずみは最大ひずみに比べ

て幾分小さい傾向を示すが、その差は小さいため最終ひずみで整理した o

表ー 6• 1 • I 1は、ひずみから水めた土圧の値を示したo 表中で上段1ま火山灰の投人

前を初期値とした場合、下段は火山灰を投人し斜面を所定の角度に設定した、散水前のi直

を初期値とした場合の、それぞれの実験終了時までの値である。これらの結果から、火山

灰投人前の状態を桔準としたときの全土圧のうち約 50％程度が斜面設定後の散水によっ

て生じていることがうかがえる。

表ー 6•I• 12には、土圧の測定｛Iいとクーロンの上[E式による'iin.（Iliとを比較してい

るが、実測値は、理論式において土と壁面との摩擦角 iJ= 15゚ 、土の内部／似擦角¢二25゚～

30゚ とした揚合の値に比較的近似している。

次に、このひずみの深さ方向の分布をみると、図ー 6• I • I 3に一例をホすように、

最終的には層似の中間付近に最大値をもつような形となり、クーロンの二角形上圧分布と

は異なっており、また人一 6• I • I 3からわかるように、土圧の合力の実測値は、 iJ= 

15゚、¢ = 30゚ と近似している。

このような実験結果から、降雨下の斜面上の火山灰堆積層の土圧分布はクーロンの土圧式

による土圧分布と異なることを十分考慮して、砂防用構造物の設計と取り組む必要があろう

と，思われる。

c) I闊ゲキ水圧について

問ゲキ水庄については、校朋斜面の火山灰/!'iの底部に設齢した1闊ゲキ水圧計を使用して、

散水開始とともに観測を行った o
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図ー 6• I・14は、この一例を示すものであるが、実験開始後、若干の時間が経過し

てから問ゲキ水圧が上昇し始め、それから一定値に落箔く傾向がみられる。

表ー 6•I• 14は、問ゲキ水圧の上昇し始めるまでの時間と、それまでの散水最につ

いて整理したものである。

表ー 6•I• 15は、間ゲキ水圧がほぽ一定になる時間と、その時の問ゲキ水圧を整理

したものである。

これらの表から、間ゲキ水圧が上昇し始めるまでの散水屈は、散水強度、斜面の角度に

ほとんど影響されず、火山灰層痺に大きく左右され、層原 20C1nでは 25mm程度、崩屈35cm

では 40 mm程度、層1厚50 ctnでは 60 mm程度の散水最となっていることがわかった0

表ー 6•I• 16は、変位、土圧などが、ほぽ一定値になる時間（変曲点時間と称し

ている）までの連続散水Ill:も併記したが、これらは、間ゲキ水圧が上昇し始めるまでの連

続散水屈と非常に近似した値となっている。これは、散水に伴い火山灰層内に水が浸透し

ていき、全層が没潤されるまでの問に、いわゆる水締め効果により変位、土圧などが変化

するが、完全に浸潤が完fし、層の底部に水が滞水するとき、すなわち、問ゲキ水圧が上

昇を始めるときには、火山灰層は落泊いた状態｝てなっていることを意味するものと思われる。

d) 流出土屈

散水によって流出する火山灰を、模瑚斜面の下端で集めて計算した、土賊の時間的な累

積結果の一例を図ー 6•I• 15で示す。また、実験終了時の流出土批を、最終流出土屈

として表ー 6•I• 11に示したo

これらの図表によれば、流出土散は階段状に増加する傾向を有しており、斜面傾斜角度40° 

の場合には、侵食による流出ではなく崩壊による流出のため、斜面傾斜角度30°に比べて非常

に大きな流出土羅となっている。ここで火山灰の流出土罷が階段状に増加するのは、既に

述ぺたとおり、流送途中の侵食土が斜面上で何度も堆積・侵食・流送を繰り返すためであ

る。すなわち、 30°以下の斜面傾斜角度では連続的に泥流状となって火山灰が流出するという現

象は見られないということである oとくに、散水強度が 30呵/hの場合には火山灰の流出

は見られないことから、現地において斜面長の短かい30゚ 以下の斜面傾斜角度の場合には、通

常の降雨強度では泥流化の危険性は薄いものと判断される。ただし、斜面長の長い場合や

沢状地形など雨水が集まるような場合には、表面流出水の流速と流批によっては侵食作用

もあると考えられるので、必ずしも泥流発生の危険性がないとは断定できない。
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図ー 6• I •15 流出土菰と経過時間
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表ー 6•I• II 最終ひずみとその士庄
（測点 lZ)

|口 3 0 鵞•/h 5 0 m/h 

-9 (x]O~ 9 ) (t/m) 
備 考

(x 10) (t/1が） みかけの K みかけの K 

ひずみ 土 圧 拘束度 補正値 ひずみ 土 圧 拘束度 補 正値

2 0 cm (5 2) (QO 7 6) 
0.48 1,923 

12 0.0 I 7 -80EI K 

゜ 3 5 “ (I 2 8) (0.161) 
-L勺B

I 0 0.40 1,667 
6 0 0.078 

- E＝角パイプの弾性
ll (I 8 5) (0. I 9 I) 

0.21 1,369 係数 -9
5 0 98 0. IO I (2.IXIO K9/ cd) 

g 
“ (7 9) CO.Ill) (Ill) (0.1 71) 

2 0 
22 0.031 

0.4 6 1.852 
61 no 9 3 °・ 4 l 20 4 0 I ＝角パイプの断面

二次モーメント

゜ ” (I 11) (Q20 0) (I 6 0) (O. l 7 0) (0. 9 4ぶ）

2 0 3 5 95 0.101 °・ 3 3 1.493 118 0. I 2 5 
0.2 9 1, 4 0 8 

y:角バイプ中立軸

“ (2 64) (0.269) (31 3) (U2 9 6) (1._0 c,n) 
5 0 

150 0.153 
0.2 6 1.3 5 I 168 0. I 5 9 0.20 1,250 

“ (69) (0.0 9 3) (I 8 3) (0.2 8 2) B:角パイプのはば
2 0 

6 I 0.082 
0.4 4 1.7 8 6 9 9 0.15 3 

0.41 zo 4 0 (3 on) 

゜ ” (30 4) (03 9 6) (285) (0.2 l 5) .t:角バイプの長さ
3 0 3 5 I 3 8 0.1 8 0 

0.4 2 1.724 119 0.]38 0.35 1,538 (2 6 4 c,n) 

” (42 7) (0.4 4 7) (4 6 2) (04 I 5) 
5 0 

I 9 6 0.2 0 6 
0.28 1.389 200 0.180 

0.16 1, I 9 0 

上段：初期値～実験終了時

下 段：実験開始時～実験終了時



表ー 6• I • I 2 土圧の計算値と実測値の比較表
(t/ni) 

/j 

゜ ゜ 実 測 値I 5 2 0 

¢ 

d 2 5 ° 3 0 ° 3 5 ° 4 0 ° 

゜
2 5 ° 3 0 ° 3 5゚ 4 0 ° r = 30 mmの垢合 r = 50四の場合

cm 

2 0 0.0 8 2 Q069 0.058 0.048 QO 8 2 0068 QO 5 8 QO 4 8 0.076 

“ I 0° 3 5 0.1 2 9 0.108 0.0 9 0 0.075 QI 2 9 QI O 8 0.091 0.0 7 6 O.I 6 I 

” 5 0 0.199 0.16 6 0.140 0.11 7 0.195 0.1 6 7 0.14 0 0.1 17 0. I 9 I 

56 

“ 2 0 O. l 36 QI I 0 0.091 0.2 7 8 0.l 40 0.1 I 2 0.0 9 3 0.0 7 & 0.111 0.171 

” 2 0° 3 5 0.21 3 0.172 0.143 0.120 0.21 9 0.1 7 7 O. l 4 6 0.I 2 2 0.200 0.1 7 0 

“ 5 0 Q3 3 0 0.267 0.231 °・ 1 8 6 0.341 0.213 0.2 2 6 QI90 0.2 6 9 Q296 

“ 2 0 0.2 97 0.2 91 0.173 0.131 Q3 21 0.321 0.!82 0.144 0.0 9 3 0.282 

” 3 0° 3 5 0.4 6 6 0.4 6 6 0.2 7 0 0.216 0.513 0.513 0.2 8 6 0.2 2 5 0.3 96 0.215 

” 5 0 Q 12 I 0.721 Q4 I 8 0.3 3 4 0.19 4 Q794 0.457 0.3 4 9 0.4 4 7 Q4 I 5 



表ー 6•I• 13 土圧圧力の測定値と計算値（測点 12) C t/m) 

> 計 算 値 測 定 値 測 定 値
備 考

Ps p~ (r=30) p; (r~50) 

2 0 cm UO I 3 0.010 クーロンの土庄式で計狩

゜
99 

I 0 3 5 0.040 00 3 5 o = l 5 ゚

/9 
¢ ~ 30° 5 0 0.082 0.061 

99 
Tt ~ 1.32X]26 "" 1.66 2 0 0.0 2 I 0.022 0.018 

“ 
t/m3 

2 0 ゚ 3 5 0.094 0.0 5 9 0.048 

" 5 0 fi I 3 4 0.103 0.108 

” 2 0 0.0 6 2 QO I 9 °・ 0 4 9 

゜ " 3 0 3 5 0.191 0.114 0.0 9 4 

fl 

5 0 0. 38 9 0.194 0.139 

表ー 6• I • I 4 IH)ゲキ水圧の動き始めの時間

<
3 0 m/h 5 0 血／h IO 0 .. /h 

111il 勺u 

T ヽ Q ヽ T ， Q' T ， 

2 0 c 25 21 I 0 [Q '~l ' Q‘rりゲキ屈逼麺

めまで散水1it(m)
I O 0 3 5 II 3 5 30 1 5 

5 0 “ 40 33 30 50 

2 0" 4 0 20 25 21 15 25 T ， : |}ilゲキ水I£の動きは

3 5 " 

じめる時間 （分）

2 0 ° 50 25 35 30 (JO) 17 

II 

5 0 80 4 0 6 5 54 3 5 58 
ト―

2 0 II 1ヽ0 20 25 21 IO 11 

” 3 0 ° 3 5 50 25 40 33 25 42 

” 5 0 85 42 50 42 ;:t 

9:{禎LJ定できず

-51 -



表ー 6•I• 15 IHJゲキ水圧と変曲点時間

>
3 0 皿／h 5 0 na/h IO 0 nn/h 

変1111点時，n変曲点吻k圧最大水圧 変曲点時間 変1批点の水圧 最大水圧 変1肌点呵廿） 変曲点の水圧 最大水圧

（分） （9/cm) C 9/cm) （分） (9/crt) (9/cm) （分） (?  /c,I) (g/ci) 

2 0.3 ① 30 (6 08) (6 1.2) 2 4 0 l i 7 I 5.7 
20 ＠ 50 (3 ~2) (342) 200 (217) (2 4.4) 

③ 140 (3 9.4) (40.0) 60 15-6 16.2 

゜
35.5 ① 50 2.6 3 5 25 9.8 l 2.2 

I 0 3 5 R 50 1.9 2.2 30 24.1 2 5.7 
③ 50 2.1 38 25 2.1 5.9 

50.8 ① 6 0 2. 4 2.5 
50 R 60 1.9 2.l 2 0 0 312 3 3 8 

{3) ー！ 60 2.6 2.9 40 18 5. 5 
31.3 ① 50 C4 0.0) (4 1.4) 3 0 (4 9.6) (5 &O) 9 0 (4 1.0) (41.7) 

芸 20 ＠ 50 C 2 5.8) (2 60) 4 0 (2 n2) (2 7. 5) 

R JOO (2 1.2) (21.5) 150 (3 6.2) (362) 100 (4 &8) (5 Q 3) 
3 1 2 ① 70 2 & 1 2 9.0 50 (472) (4 7. 2) 2 0 14.5 16.4 

2 0゚ 35 R 6 0 2 0.0 21.2 60 2 4.2 25.1 3 0 2 6 2 26.8 
③ 100 2 1.1 2 2.7 140 34.7 3 5 5 50 0.3 0.3 

512 ① l O 0 3 7 7 39.8 70 5 1.9 52.2 (2 4 0) I 6.0 16.0 
5 0 ＠ l O 0 2 5.6 25.6 &O 2 9.5 21.4 I 6 0 l t 1 l 9.1 

③ 160 2 9・ 8 3 Q3 320 4 1. 9 5 0.I 90 I Q6 12.6 
2 3 1 ① 4 0 2.4 2.5 3 0 (3&5) (4 0.3) I 2 0 I 1.4 I 2.4 
20 R 60 &5 9.5 40 (2 1 5) (240) I 5 0 (2 4.8) (2 6 2) 

③ 50 2.0 2.0 2 0 0 (3 0.2) (3 08) 40 5.0 liO 
4 Q4 ① 7 0 3 0.0 36.0 40 (4 2.8) (417) 2 2 0 14.l I 4.1 

3 0 ゚ 3 5 R 60 1>5 I 6.9 6 0 25.3 26.5 220 31.8 3 1.8 
③ !00 21.0 212 Z O 0 (4 0 2) t 41.7 J 50 I 7 4 19.4 

517 ① 100 1 4 19 5 0 3 17 317 200 7. 5 15 
50 R 3 0 0 2 13 2 1 3 80 21.4 21.8 2 0 0 2 &6 2 &6 

③ I 2 0 20.2 21.6 I 8 0 2 9.3 2 9.6 50 ] ＆ 3 19.2 



表ー 6• I • I 6 散水枇表
(..) 

口。項目

3 0 
五／h

5 0 
u/h 

IO 0 
••/h 

備 考

8 p u ヽ /j p u ， 6 p u ， 

20 cm 25 33 21 (83) 11 が変位の変曲点

“ I 6 3 

の散水：il•

I 0° 35 38 42 30 25 

II 
p ：上圧（びずみ）

50 63 58 33 58 50 の変llll点まで

fl 
の散水鼠

20 21 2 0 20 25 25 21 50 25 

20 ゚ ” 35 3 8 3 5 25 42 42 3 0 50 (11) u': I閉ゲキ水[l0：の

99 

動き始めると

50 48 4 5 40 63 58 54 67 58 きの散水：it

99 

2 0 23 2 5 20 25 42 21 38 (17) 

30° 
ll 

35 38 3 5 25 50 50 3 3 58 42 

,, 
50 10 5 0 42 6 7 58 42 92 

表ー 6• I • I 7 最終流出士屈
(£) 

＼ o d 

30 mm/hour 50 mm/hour 100 mm/hour 

備 考

20c,,, 35CT11 50c,n 20 cm 35cm 50ro1 20c,n 35c,n 50 cm 

I 0° 

゜゜゜
6 I 12 

ーは中止

2 oo 

゜゜゜゜゜゜
(12) II 6 

（）は他と異なる条件

30° 

゜゜゜゜
I 6 13 20 22 

4 0 ° 210 305 2 30 565 435 185 840 32 0 1,805 

また、乎野竹の研究報告によると、降雨が始まってから土石流が発生するまでの時間を

求める式として、水の連続運動方程式から次式が提案されている。

ここに、 T:泥流発生までの時間 (h)

T=~ 
rcosO ~ :問ゲキ率

D ：陪駆 (mm)

r ：降雨強度 (mm/h)

-59 -



〇：斜面傾斜角度

この式と人工降雨下における室内模型実験の結果を対比したものが表ー 6• I • I訳海る

が、ここでは、土石流が発生するまでの時間を、流出土砂が始まるまでの時間と見なして

行った o

実験結呆と式の内容からして、これらを単純に比較できるのは斜面傾斜角度 40°の場合

のみであるが、降雨強度が大きくなると泥流・土石流の発生する時間が短かくなる傾向は

一致しているものの、これらを現地の火山灰の堆積状況ならびにこれまでの現地で発生し

ている泥流などを考えると全く一致しない o したがって、この式を有珠山に適用すること

はできないものと思われる。

表ー 6• I • I 8 T= 
ぇ• D 

と
r COS Q 

模型実験結果との比較

r (mm/h) 

30 

50 

100 

゜
w (%) 

20° 

30 ゚

40 ゚ I 16 5 

2 0 ゚ Ill 8 

30 ゚ I 11 8 

40゚ I ll 8 

゜IO I 144 

゜20 1144 

゜30 I 14 4 

40 ゚ I l4 4 

r :降雨強度 (mm/h)

〇：傾斜角

w:含水比

e ;問ゲキ比

ぇ：空ゲキ比

e 

1.437 

1.437 

1.4 31 

1.437 

1.3 2 2 

1.3 2 2 

1.3 2 2 

1.3 2 2 

入 T (m;,) T‘(min) 

0.4 5 2 511 0 2 13 3 

0.457 2 6.2 6 I 9 5.0 0 

0.451 2 8 5 0 76.00 

Q457 3 2.21 9.6 7 

0.4 2 6 11.68 60.00 

0.4 2 6 12.24 2 13 3 

0.4 2 6 I 3 2 8 I 5.61 

0.4 2 6 1&01 5.0 0 

T:平野氏等の式による土砂

流出時間

T'：模型実験による土砂流出

時問
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Ta =1.0 I t/nf 

Gs=2.4 61 

Ta=l.01 t／梃

Gs=2.461 

ra=J.06 t/irf 

Gs=2.46 I 



(4)-2 補助実験

33種類の主実験を補完するため、次に述ぺる各項目について検討したo

(4)-2-1 水滴の大きさと落下速度の影瞥（ケース !08)

一般に、侵食に影押する大きな因子としては、雨批強度、雨滴の大きさと落下速度、斜面

長、 土質等が考えられる。今回使用した散水装置は、水滴の直径が約 Imm以下の霧状の水滴

をノズ）レから噴射するッステムを採用しているため、自然の降雨とは雨滴やその落下速度が

大きく異なっている。したがって、主実験が実際の侵食・刷壊現象とかけ離れたものとなる

おそれがあるため、図ー 6•I• 16に示すようにノズ）レから噴出した微粒な水滴を、先ず、

間隔が 5ctn程に保たれた 2枚の 5mmメッツュの金網に噴射させ、最大約 31!1111程度の水滴を形

成させ自然落下させる方法を採用し、落下速度と水滴の大きさによる俊食への影臀を調べた o

その他の条件は、ケース11と同様とし、斜面傾斜角度0= Z 0° 火山灰附/'/d= 35m,、散水強度

r = 50mm/hとしたo

この実験においては、散水開始と同時に、一般にいわれているように、水滴のインバクト

により表層のふるい火山灰粒子は飛散し、 ウロコ状の凹凸校様が生じたo また、主実験にお

ける散水と比ぺて水滴粒子が大きいことによるものか、完全に没透するまでに若干の時間を

／ズ1し 1ズIL

鼻

沿：魯、
/、‘!! ¥‘卜‘‘

9 / 9 9 ¥,、‘‘
,、,} ｝ ＼ ¥‘¥ :>' 
＇，、バ i¥ ＼‘、

＝三

鱈．§心

図ー 6• I • 16 Case!08の実験方法

要し、直ちに没透できない部分の水が表面水となって流下し始めた o この表面水が、 凹凸校

様を呈する火山灰層表面の過飽和状態の細粒子群を斜面下方へ移動させることによって侵食

が進行した o しかし、細粒子部分から成るふるい火山灰が流出し侵食溝が深くなり、表層に

比ぺて透水性の高い混合火山灰層が総出するまで侵食が進行すると、表面水は混合火山灰層

内へ没透し始め、侵食は停止状態となったo
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ケース 17およびその他ノズルで直接散水した主実験の結果と比較すると、侵食の始まる

時間は極めて早く、また、水滴の打撃エネルギーが大きいためふるい火山灰ゃ混合火山灰中

の比較的大きい粒子をも移動させ、侵食作用の発生における時間的な進行形態なども水滴の

大きさによって異なったものになったが、侵氏が停止状態となった最終的状態には特段の差

異は見られなかった o斜面が長大となった時、両者には大きな差異が生じるものと推定され

るが、今回のような 3mX12m程度の小面積の斜面で比重の小さな土質の侵食を検討する

場合、水滴の大きさおよび落下速度は、本装骰のような lmm以下の霧状の水滴の噴射でも文

障ないものと思われる。

(4)-2 -2 地山斜面の粗度および透水性の影響（ケース l02) 

有珠山麓の降灰のあった地域の地被条件としては、山林、牧草地、耕作地それに岩盤、土

砂などが露出する裸地などが挙げられるが、基本的には斜面の大部分は植生で被覆されてい

るものと見なすことができよう。したがって、主実験では植生または草地斜面を対象とし、

模型斜面上に生芝を敷きつめて実験を行ったのであるが、斜面上の火山灰堆秋層の安定性が

より低いと思われるのは、裸地斜面、とくに摩掠係数が比較的小さい不透水性の岩盤または

土砂が露出した斜面上に堆積した場合と考えられることから、このような斜面上の火山灰堆

積層について補助実験を行うこととしたo

このような補助実験に際して作成した模型斜面は、ケース 20（斜面角度 O= 30~ 火山灰

層／厚 d= 35cr11、散水強度 r= 50 mm/h、地被条件：芝）の地被条件のみを変えて生芝の上

にピニールツートを敷設したもので、侵食および崩壊の観測と変位批、 1笥ゲキ水圧の測

定を行ったo

変位蘭：測定結果を表ー 6 • l • 19に示すo ケース 20の測定結果と比較すると、変位の

変曲点までの時問（ t')Kは差は見られないo また、その時の変位批 (6'）および最終変位

批（ Q)はケース 102の方が大きくなっているが、これは底面に敷設されたピニーJレの摩擦

抵抗が小さいことが影咽しているものと思われる。また、ケース 20では見られなかったボ

イリングに類似した現象が観察されたo 散水時問が長くなり、火山灰層全体が飽和状態に近

づくにしたがって斜面下端部において層内の浸透水が吹き出して、若干、端部の表層が侵食

されたが、この端部侵食は上方へは発達せず、斜面崩壊も生じなかった o

このようなポイリング的現象は、透水性の高い下陪内を流下してきた浸透水が、斜面端部

の自由水面の位骰で透水性の低いふるい火山灰層を突き破って吹き出すことによって起こっ

たものと推定され、斜面長が長い程水頭差が大きくなり、したがって、火山灰に働く没透水

流の上向きの圧力が大きくなり、このような現象が発生しやすくなるものと考えられる。し
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かし、侵食の程度については、ケース 20と比較して差は見られなかった。

このような実験結果から、極端に不透水性で、しかも摩擦係数の小さい斜面では、斜面上

に堆積した火山灰層の斜面下端にポイリング的現象が生ずる可能性が大きく、それが引金と

なって斜面崩壊が発生するおそれが考えられる。

表ー 6 • l • l 9 変位屈に関する比較

刃 条件 8 (mm) が (mm) t' （土） Q (mm) -"-8X 、JO（笏O 
8 備 考

20 r = 5'{h 7 &8 7 7. 0 60 50 9 t 7 

O = 3 0° 

102 d = 3 5cm 116.1 110.8 60 50 9 5.4 ピニールツート

(4)-2 -3 斜面上の沢状凹部の撮影（ケース 101)

斜面に沢状の凹部があり、その凹部に表面水が集中された椒合の侵兵状態筈をみるために、

図ー 6• I •11 に示すような校型斜面を作成して実験を行った o 斜面角度・ 1婿構成袴の実験

条件はケース 20と同ーである。

、9’9/ 

図ー 6• 1・11 模型斜面見取図 (Case107) 

侵食の発生、進行の状態は、ケース 20に比べて特段の盗異はみられなかったが、これは、

斜面長さが約 3mと短かく、衣/(Uのふるい火山灰の透水性に対して、散水強度ならびに鋲水

面積が小さかったためと考えられる。実院の現地沢状地形をもつ長大斜面では雨水が多屈に

集水されるため、乎面的な斜面とはかなり異なった大規模な侵食が生じることも推定される。
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(4)-2 -4 融雪水による影響（ケース 105)

有珠山麓およびその周辺地城には、融雪の始まる春先には、おおよそ、 10-90 cmの積雪

があるとの現地調査結果に基づき、隙雪期における斜面上の火山灰層の侵食・ 1鉗裂状況を検

討するための枯礎的費料を得るため、ケース 20と同条件で作成した火山灰堆積層の上に、

駆さ 10七ンチの雪を載せてジエットヒークーで強制的に融雪し、積雪が平均 20cmに減少し

た時、春先の降雨を想定して 50mm/hの散水強度で散水した。

隙雪が進行し、消雪して火山灰層がまだらに露出した状態となったが、とくに大きな侵食

溝は発生しなかったoこれは、極めて大きな独雪速度 (20crn/h)にもかかわらず、融雪水

の大部分が火山灰層内部に浸透し、層表面を流下して侵食溝を生じる程の表面水が発生しな

かったためと思われる o積雪／厚が 20 crnに減少した時点で散水を開始したところ、火山灰層

は、すでに融雪水で飽和状態となっているため、梢雪すると直ちに侵食溝が発生し始め、ケ

ース 20と同様な侵食形態をたどり最終的には同じような結果となったo

瀬舌速度 20 cm/hは、現地の融雪速度を仮りに 5cm／日として比較してみても非常に大

きい値であるが、このような条件のもとでも、斜面上の火山灰層に融雪そのものによる侵食

の兆候は認められず、完全に消害した時点で、しかも散水によって、はじめて侵食が見られ

たことから、少なくとも、ケース 20の条件である斜面傾斜角度 30°、火山灰層厚 35mの場

合の、独雪期における火山灰層の侵食等の変状は、完全に消雪した後に降雨によってはじめ

て現われ、その変状の程度は、夏期における同一雨鼠強度の場合に生じる変状の程度にほぽ

等しいと考えてよいものと思われる。

また、現地の斜面上の火山灰は、実際には凍結隙解作用を受け、その影響による安定性の

低下を呈する可能性も考えられるが、今回は、この問題に関する実験を行うことはできなか

った o

(4)-2 -5 土質の差異による影増（ケース 106)

斜面上の火山灰堆積層の、降雨時における侵食・崩壊の形態または機構の特性を明確にす

ることを意図として、火山灰の代りに砂を用い、散水・斜面条件をケース 20と同様にして

実験を行った o使用した砂の物理特性は表ー 6• I • 5 IC示してある。これを火山灰と比較

すると、比重は 2割程度大きく、透水係数はふるい火山灰より大きく混合火山灰より小さい。

強度常数はほぽ相等しい値となっている。

この場合、散水を開始してから 50分を経過しても、表層面に何らの変化も見られなかっ

たが、 60分後、突然、斜面が崩壊したo このような崩壊の直前になってもなお砂層表面には

侵食は生じなかったが、それは、砂の透水係数が、ふるい火山灰の透水係数に比ぺてォーダ

ーが 1桁大きいこと、砂粒子の比煎が大きいことなどのために、散水によって供給された水
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のほとんど大部分は、砂／召内部vc没透し、若千0)衣面水が砂1箇表面を流下しても、砂粒子の

比爪が火山灰のそれに比ぺて大きいために、砂粒子が移動するまでには至らなかったものと

推定される。

火山灰堆積駁の場合には起こらなかったが、砂附の場合に発生した急激な斜面IJ,1談につい

ては、次のような原因機楷に非づくものと批定される oすなわち、火山灰10の場合には、

IO オーダーの透水係数をもつ上崩を透過した汝透／j<tま、 I 0 オーダーの透水係数をもつ下

屈内を、火山灰層全体に何らの変状も起こさずに流下するが、砂II'1の場合には、その全/1'1が

→ 
ほぽ 10オーダーの透水係数をもつところから、散水によって過飽オ11状態となり、 Ili]ゲキ水

圧の発生によって七ン断抵抗が減少し、乎衡状態がくずれることによって発生したものと推

定される。

ー2

全崩を 10 オーダーの透水係数をもつ混合火山灰陪として竹成した斜面についての実験（

o= 3 0°、 r= IO O mm/ h 、 d~50ctn) では、俊食· ／釦I壊ともに起こらなかったことを考

え合わせると、降Ifiによって起こる斜面の役氏・崩壊1ま、 l：陪の透水係数、 1 ：粒・f•の比 'T，•お

よび粒径などに大きく左布され、主丈験で用いた品合火山灰と i"J程度以上の比 ,f((Gs・02.272)、

透水係数(K=128 ―’ X IO cII(／ see) をもつ堆fiil』の場合には、斜面傾斜角度30°以下ては崩

埃の危険性は少ないものと推定される oこのことは、とくに主実験の散水強度 lO O mm/4の

場合においてみられたように、透水性の悪い上K'f1（ふるい火山灰）が侵兵され、細粒分が流

下すると下1けの透水性の良い混合火山灰が鉗出するため、侵兵の此行ぱ極度に低下または1が

止し、安定化の方向へ進むことからもift定される。
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2節 表面流水による構内模型実験

(1) 実験目的

本実験は、人工降雨下における火山灰堆秋斜面の安定性に関する模型実験で明確にすることの

できなかった集水力所の安定性を検討すべく、小さな一次谷を想定•し、集水批と火山灰堆秘斜面

の変状、また 1章 3節の中で述ぺる集水批ならびに降雨批とV型崩壊の発生などの項目を明確に

するために実施したものである。

(2) 実験概要

本実験は、写具ー 6・ 2 • Iに示すように、幅I.Om、邸さ 0.06m、長さ!Omのといに防水処理

を施した斜面と、貯水タンクならびに流批調整用の三角ぜき（開角度30°) から成る仮設装置を

使用して行なった。また、その斜面の下方に沢を想定して平均深さ20cm、平均幅I.3m、勾配 2%

のコンクリート//Itを作り、その面は荒仕上げとした。なお、実験に使用した火山灰は、現地に堆

梢した火山灰の物理特性と対比させて表ー 6• 2 • Iに示す。

表ー 6、2、1 実験に使用した火山灰と現地の堆秋火山灰の物理特性とその比較

ロ個所＼目、

含水lit 乾操 粒 度 比重 液性 透水特性 せ瓜祈特屯

戸締0固pがt(en閉％i仕） ) 贔：i）
辿2（0過％00率）μ 通7（4過％μ率） 均係数等 闘 性 C(Kr;/c,,!) 

w(O/4) Gs 限界 k（呵函） f（度）

上層 17.41 1.436 8 5 2 9 32.32 68.46 0.36 5 2.490 NP ra=I.o3-64 2 C=0.23 

k噂 l.9 8X l ダ＝36.50 

団地
下層 24.65 0.818 16.38 0.48 4.14 1.26 2.160 NP 

ra= 1.007 1.07 8 
6.73x!Q-l 22.00 

実験用 I 8.32 0.9 5 9 41.34 1.64 I 0.6 7 1.50 2211 NP ra=I.042 5 1.4 2 0 
火山灰 7. 2 8 x 1 0― 22.00 

斜面の作成方法は、混合火山灰をといの中で彫さ40cmに敷均し、その断面を図ー 6• 2 ・ Iに

示すように鈍角のV字状とした。

/.000 

念

〇
翠
8

思
7

滉 合吠山仄
6. -. '.o_ 
,h・o・°
OO'• O 

図ー 6• 2 • I 模型斜面の断面
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実験は、

流水強度 (€/min) Q; 25、35、50、 100、 200

斜面傾斜角度 O ; 10、15、20、25° 

の組合せにより合計20ケース行なった。なお、実験にあたっては、 16皿撤影檄による微迷度撮影

ならびに 8皿撮影機等による観測を中心に、火山灰の流出形状の測祉ならびに流出した火山灰の

粒度特性、流下途中の火山灰流体物の含水比、密度等を測定した。

ここで行なった実験規模を表わすため、流水強度と降雨拡および流城面秋との関係を表ー6,2 ・ 

2に示す式で求めた。これは、たとえば流水強度 200e/minの場合、流城面秋 1000rri速を有する

斜面上の降雨屈に換算すると I2••/ hとなる。

表ー 6・2 ・2 流水強度と流城面秋•平均降雨強度

流城面栢 J瓦― rQ'25 rQ'50 

A （面） (m) (,,./h) いm/h)

12.000 I I 0 

I 0,0 0 0 IO 0 

6、000 11 

4,000 63 

2,000 45 

1,000 32 1.5 

500 22 3.0 

250 16 6,。
125 II 120 

Q'= ー・ f • ro' 
i 6 

Q'q•A 

f = 1.0として

rQ'q ：流水強度 Q.l／m時の平均降雨強度

f ：流出係数

A ：流城面萩

1.5 

3.0 

6.0 

12.0 

24.0 

rQ'100 r Q'200 

(nm/ h) (H/h) 

1.0 

1.2 

l. 0 2.0 

1.5 3.0 

3.0 6.0 

6 0 12.0 

12.0 24.0 

24.0 4 8.0 

4 8. 0 96.0 

模型火山灰斜面の作成に際しては、密度管理を行ない、つとめて現場の条件と同じになるように

した。その結果は、

乾採密度 Ta 

平均値； 1,258/cro

標準偏差； 0.1428/cro 

変動係数； 11.4% 

含水比 w

平均値； 26.62% 
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標準偏差； 2.07o/o

変動係数； 7．8% 

となり、これらは現場の下陪火山灰（表ー 4・I・ 2参照）よりも幾分大きい値となっている。

13) 実験の結果と考察

(3)ー 1 崩壊形態
8) 

大同氏の研究報告によると、土石流とは、土砂の堆積上に表面流が現われることによって生じ

るもので、表面流が発生するまでは土砂の移動は起こらないとされており、この土石流とは、水

批より土石の批が多く、水が土石を流すのではなく、水を含んだかゆ状の土砂が土砂自身の力で

移動する現象をいうとなっている。泥流と土石流の明確な区別はされていないが、ここでは、土

石流の流動土砂は岩塊を含み、泥流は、流動土砂に大きな岩塊を含まないものとに区別する。

一般に、土石流・泥流は、運動批の大きい粒子が先に進む性質を持つ集合迎搬によって流動す

るのに対し、水が土砂を侵食しながら運搬する形態ほ、各個迎搬と呼ばれている。しかし、図一

6 • 2 • 2に示す凡例のうち、「泥流」とは、集合述搬される状態をさし、「侵伐的泥流」とは、

各個述搬される状態をいい、「侵兵的泥流で堆放した後の泥流発生」とは、役森的泥流によって

校型斜面の中間11:堆積した後に泥流が発生する状態をさすこととする。この三つの代表例を写真

-6 • 2 • 2-6 • 2 • 4に示す。

象叶 35"| 50“|1(X)／9 l 

，, 

亡コ： ／罰備嬢飼せず＇
/0°| | 1,:•:··'.．袋＼、＼＼＼渕逐翠 二：前兆なくいっぎlこ泥流醗．

.．，... l‘・・・・・'．．餃＼＼吋翠翠 侵飼弼流で泄痕ぽJ後泥流租生I5°| I·'.::,..:·.:-:• :,.. r : • 9. ̀  •. : 応：

言 : `冒冒 t§ffl:優食的ぅ“
.·.•ぶ:..臀.. `  響•'臀,＊.'＋・.’・.・・．・:•.響． 

図ー 6• 2 • 2 崩壊 形態比較傾向図

ここでの実験結果は、上に記した三種類に大別されるが、集合運搬される場合と、各個運搬さ

れる場合の崩壊形態の特色を、ここで行なった実験結果からまとめると次のようになる。

集合運搬の場合

① 流出する火山灰の方向は直進性を持つため、流出した火山灰はあまり左右に広がらない。

② 斜面全体が高含水となって崩壊するため、模型斜面中の火山灰の大半が流出してしまう。

③ 斜面が崩壊に至る前に、ボイリング現象によって模型斜面中間から流下水が部分的に発生
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する例が多い。

④ 模型斜面の最下端から中間流出水が発生する。

⑤流出した火山灰の堆秋状態は陪構成を成していない。

各個迎搬の場合

① 流出する火山灰は、斜面途中の凹凸部分の低い方向に流れ、流出した火山灰は左右に広が

る。

②斜面上の火山灰は、流水の開始と同時に中央部が役食され続け、ついには、といの両側に

火山灰が残ったまま斜面の底版を水が流下するだけとなる。残留した火山灰の含水状態は、

実験前と大差がない。

③ 中間流出水の発生はない。

④ 火山灰は水によって巡搬されるため、迎搬過程で火山灰が細粒と粗分vc分誰する傾向があり、

堆梢された火山灰は陪構成を成す。集合巡搬によって堆栢された場合よりも各個巡搬によっ

て堆梢した火山灰1付の密度は大きい。

次に、流水強度と斜面頻斜角度の関係についてみると、流水強度が 100、 200f /minと大き

いと、流下水の掃流力によって侵たされ、 50£/minであると、流下水は火山lf<.M中に投透して

高含水となり集合迎搬される。逆に流水強度が25、35£/minと小さいと、流下水は50£/min 

と同様に没透してしまうが、斜面il::部から注いだ水は、校削斜面中を中間流出水となって出てし

まい、一定の含水状態を保ったままでIll猿には全らない。

このようなことから考えて、斜面および集水力所の投透能によって、役食的泥流が発生するか、

机合迎搬による泥流が発生するかが左右されるものと，思われる。また投透能は、堆積火山灰の粒

度によって左右されるから、この実験結果も堆梢火山灰の粒度1-cよって大きく＇菱化するものと息

われる。

昭和53年の現地調壺で見られたV型崩談は、この実験鈷果から見ると、ほとんど集合述搬によ

るものと思われるが、その上部（上流部）については役共洲が発生していることから、いったん

各個巡搬されて一時的に堆紐していた火山灰が、集合運搬l'Cよって/j)娯したものと思われる。

(3)ー 2 泥流発生までの時間と流水枇

図ー 6• 2 • 3は、斜面傾斜角度と泥流発生までの時間の1児係を示す。ここで泥流発生の時間

とは、作成した校型斜面のltと下端から火山灰が1鉗袋して流出した時までの時間であり、その前に

斜面中間で火山灰が移動することもあるが、判定が困難なため測定していない。また、 1印1殷形態

の異なるものを同一図で比較するには間也もあるが、 3種類のJil談形態を完全に区分することは

困難であり、これらの傾向をとらえるにあたってはさしつかえはないであろう。

同図によれば、泥流の発生する時間は、流水強度Q 二 35e /minで8-21分、 Q= 50 e /min 

で6~18分、 Q =IOOC/minで5~ 8分、 Q二 200e /minで3分程度でそれぞれ発生してい
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ることがわかる。

一方、図ー 6• 2 • 4は、斜面傾斜角度と泥流発生までの流水批の関係を図示したものである

が、 Q=50 e/rninの場合を除いて斜面の傾斜角度による顕著な差は見られない。

また、泥流発生までの流水批（泥流発生までの時問x流水強度）は、俊穴的泥流が発生する場

合の流水強度Q=200C/minで600-700C、Q=IOOC/minで500-750£、Q= 50.l 

/minで320-850Lの流水最で泥流が発生している。これらの結果によれば、流水形態が

異なることから、単純に比較はできないが、この程皮の実験規模でいずれも 1吋未構の流水批で

崩壊に至っていることから、現地においても比較的少賊の水で泥流発生の可能性があるものと予

想される。

泥
流
売
庄
の
時
間
丁
⑯

20 

lO 

。゚

璽

70 !5 20 25 

斜面碩斜角度（度）

図ー 6• 2 • 3 泥流発生の時間と斜面傾斜角度
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図ー 6• 2 • 4 泥流発生までの流水最と斜面傾斜角度
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(3)-3 崩壊の規模と性質

図ー 6• 2 • 5-6 • 2 • 8は、斜面傾斜角度と実験終了時の流出火山灰の到達距離、縦断勾

配、広がり幅などの関係を図示したものである。この結果を流水強度別にまとめると表ー 6• 2 • 

3のようになり、流水強度の大きい方が泥流としての規松、流出範囲は大きいことがわかる。し

かし、泥流の崩壊状況の観察では、流動中の泥流の衝撃力および恨性力は、流水強度50£/min 

の場合がいずれの斜面傾斜角度でも大きかったように思われる。

表ー 6• 2 • 3 /y)娯特性の総括表

鯰強＼項度目、 縦断勾配 到達距離 広が り 幅 価 考

50£/m l 0. 0 ~ 4 2. 5 % l.70-5.40m 2.25-3.00m 

IO 0 1.5-15.0 400-7.80 2.25-3.4 0 

200 5▲ 0~ 2 2~ 5 4.00-8.00 I 2.70-4.40 

火山灰堆梢斜面を侵兵する水の掃流力について調ぺた結果をIll-6 • 2 • 9と6• 2 • 10にホ

すが、図ー 6・2• 9は、斜面傾斜角25°り）均合における流水強度と一時的な堆積位附の1関係、

図ー 6• 2 • JOは、流水強度 200£/minの場合における斜曲傾斜角度と一時的なHi：梢位訊の1関

係を示したものであるが、ここでの一時的な埴f/1位i性とは、火山灰堆栢斜I(［Iの表面に流水を与え

た直後、水によって俊森されながら流送され、投型斜面中に一時堆栢した位齢を示すものであり、

これらの堆秋した火山灰は、その後、各個巡搬あるいほ集合巡搬によって崩壊にかる。

(3)-4 流出火山灰の粒度組成

表ー 6• 2• 4は、校座斜面から流出した火山灰の粒度組成を示す。表中の1衣1l1i」とは施出

した火山灰の表面の粒度、「底面」とは流出した火山灰の最下！けの粒度であるが、現地と同様に、

表面に近い方が粗粒の火山灰が堆秋される傾向がある。ただし、各1個巡搬によって／飢1駁し、火井

川が発生するような場合は、その天井川になった力所については表血に細粒分が堆秋することもある。

表ー 6• 2 • 4 流出火山灰の粒度特性

ふるい 項 目 表 面 底 面 伽 表
J 

74μ ふるい X 3. 6 2 I 5. 8 4 

の経過率
6 3. 0 6 7 5 0 叉：平均値

-X C --→ 
I 83 47 り：椋部偏差

420 ” 
4 4 6 23.86 C :変動係数

” 
6 0. 0 6 8 8 8 

C 8 9 37 

ao oo ” 
X I 2. 3 6 5 4. 6 0 

” 
6 I 2. 3 5 16.05 

C 1 0 0 2 9 

4,750 99 
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この実験iておいては、各実験の使用材料が必ずしも同ーでないために数値による単純比較は困

難であったが、主観的な判断も加えて細粒分の多い順を示すと表ー 6• 2 • 5のようになる。細

粒分の多い火山灰は流動性I<:窟むものと想像されるが、ここでは明確な結果は得られなかった。

表ー 6• 2・ 5 

項
位

骰 表面 底面 備 考目

ー とメ＼ に泥流発生 4 3 厚さ方向に比較的均ーである

侵食的泥流で堆秋した後泥流発生 6 2 

侵 共 的 泥 流 5 I 天井川の発生する場合存有り、部分的には、表
面にも細粒火山灰は 在する

一方、流勁中の火山灰の含水比は、集合迎搬の場合には50~75%、各個運搬の場合には90-150

紛となっていた。一般的に、堆秋している火山灰の含水比と粒度は密接な関係があることから、

流動中の含水比も粒度によって大きく異なるものと、思われる。

10 
凡例

到 8 ロ ロ流水強度 Q=35％五
辻

6 
＼ ； 閾ーIll

＇ Q二＄O',距 ミー”負

離 4
薗

Q= l00, 
， 

戸I で霞I¥=＝1111l 0-0 L 
Q:200, 2 

I I R〇
（況）

゜ ~・/~0° Iが 20・ 25゚

斜面傾斜角度

図ー 6• 2 • 5 泥流の到達距離と斜面傾斜角度

so 

4
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1
0
 

泥
流
の
勾
配
ー
②

ー
霞

凡例

ロ □流7虹強度応35夕心れ‘

璽一＂

0-0 

0-0 

Q=＄O 

Q•700, 

Q士 200，

’’ ‘  10゚ 芍゚ 20・ 

斜面傾斜角度

2ダ

図ー 6• 2 • 6 泥流の勾配と斜面傾斜角度
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図ー 6•2•8 流出火山灰の広がり幅と斜面傾斜角度
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写ー 6.2.I 

仮設実験装骰

写ー 6.2.3

侵食的泥流で堆積した後

泥流発生
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写ー 6.2. 2 

前兆なく一女しに泥流発生

写ー 6.2. 4 

侵食的泥流



5節 堆積火山 灰の 流動 実験

111 実験目的

この実験は、泥流土砂の流動中における含水状態とそのコーン抵抗値などが、それの粒度とど

のような関係にあるかを調べるために行なったものであるc

121 実験の結果と考察

図ー 6• 3・］は、この実験に用いた試料の粒度曲線を示すが、図中に示す 3試料はいずれも

有珠山の火山灰であり、 a試料は、昭和53年9月中旬の水蒸気爆発によって哄出された火山灰で、

採取地は小珠珠川の下流である。なお、 b; C試料は同図に示すように粒度調整を行なったもの

であるが、 b試料は昭和52年の大噴火時に堆梢した最上1箇部、 c試料はそのすぐ下の！榊に近似さ

せたものである。

図ー 6• 3 • 2は、図ー 6• 3 • I l'C示した 3試料の火山灰に対して、特別に試作した、極め

てセン断強さの小さい高含水比の土砂を対象とする静的コーン貝人試験機を用いて行なった、含

水比とコーン貫人抵抗の関係を示すものである。

この実験にあたって、試料の密度調整は、それぞれ現場の堆梢状況を考慰して行なったが、 a

試料で乾燥密度乃は L6t/l＂’、 b試料で 14t/rri'、c試料で 10tパn3をそれぞれ目標としたが、

a、b試料は困難であり、含水調整のみを行なった。

この実験結果によれば、細粒火山灰ほど、含水比のJ¥'//JII(含水比10％以上）によるコーン貫入

抵抗の減少する割合が大きく、含水比が35~45％では、コーンが自屯貝人するほど抵抗値も小さ

い。 b、 C，試料のような粗粒の火山灰では、含水）t20％朽度から急激にコーン1'し人抵抗値の祓少

が見られる。

また、図ー 6• 3 • Iに示す各試料に対して、図ー 6• 3 • 3に示すような方法で、含水比と

流下距離、縦断勾配などを調ぺた。その結果を表ー 6• 3 • I・図ー 6• 3 • 4 -6 • 3 • 6に

示す。これら合水Jしと諸1直の関係は、いずれも a試れの料果であり、 b、c試料については、試

料と水が分離し、水だけが先行して流れ出し、試料はそのまま自立する結果となった。

これらの実験結果をまとめると、細粒の a試料については、含水比が20％になると強度が若し

く減少し、 30％付近に液性限界があり、 35％程度になると流勅し始めるが、 b、c試科のように

粗粒になると流動しないこともわかった。このことから、火山灰の流動性は、その粒度に大きく

左右されるものと、思われる。

このような結果から、水蒸気爆発による細粒の火山灰の堆梢が、泥流発生を助長する一要因と

なることがうかがわれる。

一方、実際に現場1口堆秋している泥流土砂の粒度は、 bから c試料の範囲の粒度である（図一
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4 • Z • 3-4 • 2 • 6参照）こと、および、現場において、流動しようとする火山灰ならびに

流勁しているそれの含水比は、今回の実験で得られた細粒火山灰の流動を生ずる含水比である35

％をはるかに上回っているものと思われる。

表ー 6• 3 • I 含水比と流動性に関する試験結果

閃梵目＼ 

¢ ¢1 ¢2 ¢3 h h1 h2 h3 

゜
0 1 

信）
03 備 考

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) （度） （度） （度）

2258..87 圏
8.1 l,0 7.1 92 

゜
92 - 48.63 52.34 

゜
-O _・・・t. an-I ..,,_ h 

7.2 0.5 6.7 9.2 

゜
9.2 - 51.95 53.94 

゜
- ¢ 

306 1.4 0.6 6.8 9.1 

゜
9▲ l - 50.88 53.23 

゜
-o…ta酎上l

33.1 7.5 0 7 6.8 9.1 

゜
9.1 - 50.51 5323 

゜
― I ¢l 

35.5 85 1.3 7, 2 7.7 

゜
7.7 - 42.11 46.92 

゜
-O c2 ・・ taif14h¢2 '. 2 

37.9 10.5 2.1 8~ 4 7.9 1. 4 6.5 - 36,96 37.73 14.53 

38.2 12.J 3.9 8.2 7.3 l.6 5.7 - 31.10 34.80 I 1.04 

39.8 153 6 8 &5 6,5 1.5 5.0 - 2302 30.46 10.01 

41.3 21.0 4 5 14.0 2 5 5.8 2.4 4.5 1 3 15.44 28 07 8.53 27.47 ゜ -lh 
41.1 21.3 1.6 17.0 2.6 4 8 1.8 4.0 0.8 12.10 35,11 7.37 11.01 

・・・tan -:; ¢ 

4 18 25.0 2.7 20.0 2.3 4 6 l.6 3.0 l ▼ 6 10.43 30.65 400 34B2 0 ・・・tan-I・= hl 

43.0 29.2 2.4 24.2 2.6 4.6 1 5 3.l 1.4 8.95 30.01 3.18 28.30 
l 位

4 33 34.8 1.8 30.7 23 4. 4 1.2 2.6 I.8 m 33.69 2.61 38.05 0 ・・・ tan h2-h¢? l 

43.9 38.5 1.0 32.7 4.8 3・ l ゜~， 2 3 08 460 4199 2.45 9 4 6 
2 2 

4 7. 8 414 2.4 34.0 5.0 2.6 0.9 2.2 0.4 3.59 20.56 2.18 4.51 03 ... tan -h¢3 3 

51.8 

!(X) 
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図ー 6• 3 • I 流動実験 試 料 の 粒 径 加 積 曲 線 図
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7章 火山灰堆積斜面の安定性に関する現地調査

1節 火山灰堆積斜面の浸透能調査

(1) 調査目的

火山灰堆秋斜面の没透能を測定して、流出状況を把握する目的で実施した。

(21 調査（試験）の方法

一般的に没透能は、

re= r -f p 

fp = fc+(fo -fc)e-kt 

ここに、 re:過剰降雨（皿／ hr)

r :観測降雨 (mm/hr) 

fp :没透能（開訊／ hr)

fc :最終没透能 (mm/hr)

fo :初期没透能 (mm/hr)

k :土質によって決まる常数 (hr')I 
(fp-fe)．＇笈験によ只式絲 1直

t :降雨開始からの時間 (hr) -t ：肱終呆追加逗蒻品で凶ぅ硝固
j。:L几伯4し）よ(l求める

で表わされ、

fp-fc二 (fo-fc)e
-kt 

Cn (fc-fc)二 Cn(fo-fc)-kt £瓜/PJc) 

となり、図ー 7·I• Iに示すような関係で

表わされる。

t’ 上l、但いま fpキ fcとなるから

→—似 (Jo fじ）

,1, (イlil ぎ）

！ 

ド ー l' I 
-> ｛， 

----1 

re= r'-f pキ r-f C 
偲-1 • I • I 没透能説明図

として、最も条件の悪い場合の最終没透能を求めることにする。

火山灰堆秘斜面の没透能の測定は、図ー 7.I・ 2に示すような装附を試竹して行なった。本

装骰を用いて投透能を測定する際の諸数値の符出力法は次のとおりである。

散水餓 C= 冗• /.  B (cc) 

実験降雨強度

E=  
60 x !Oxc 

.r-（罰訊／hr)
冗 •R·•t

観測時間内の投透hi： H=C-F （四）

-79 -



6‘ 

④
 

へり）

① |I② 
0
0
6
 

9

1

9

,

 

I

I

I

⑤
 

1

9

9

,

 

9

9

9

 

⑦貯水タンク
②スタンド）＼゚イブ
③遅水量調整ホン｝
④廷水管

R測定器ホ倅

⑥回転散水管
⑦メッシュ（3"'夜 3mm) 

⑧敗水管の回転阻モーター•
⑨集水路
＠ストしナ―

図ー 1• I • 2 浸透能 測定器概要図

（単位り頃、）

観測時間内の流出率 I=~ 
C 
XI O O (%) 

最終浸透能 fc=(C-F)／（冗 •R't) (":んめ

ここに、 R:散水面の半径 (cm)

r ：貯水梢の内半径 (cm)

t:観測時間 (min)

F ：流出批（ cc)

B:スクンドパイプの水頭差 (cm)

なお、観測時間内の流出抵の測定は、 5分間隔として、 I20分間を原則として行なった。その

測定例を表ー 1•I• Iに示す。
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表ー 7• I • I測定例

流出係数（投透梵）測定デークー 実験日 昭和 53年 I0月4日 実験場所 2 実 験 者 浅 瀬 石 昇

項目 A B C D E F G H I 

時柘，；l（分）、
貯水クンク 水頭差

散水(cc1)It 祟計散水 霙換算（•雨砂紐） 流出(cc祉) 
累計流出 没透批 流出率 備 考

目盛 (cm) （口） 絨 (cc) (cc) (cc) (，，，) 

初期値 20 30 C ~Bx 3 2 0.3 I 
0~5 2055 2.5 8 0 0.8 80 0.8 4 9 0 11 71 129.8 8.9 

5~IO 207.1 2 2 7 0 4.7 I 50 5.5 4 3~ l 460 5 3 l 2 4 4. 7 6 5, 3 
E-Bx97.930-,-測定時間（分）

10-15 21 0.05 2.35 152.1 2 25 8.2 4 6.0 588 1119 1647 18.1 

15-20 21225 2.2 704.7 2 96 2.9 431 6 I 0 17 2 9 9 4.1 86.8 
H=C-F 

20-25 2145 2.25 720.7 36 8 3.6 44.1 628 2357 9 2.1 8 7.2 

2 5 ~ 3 05 2 1 7 0 25 8 0 0.8 4484.4 4 9.0 685 304 2 115.8 8 5 5 
1-F/C 

3 05 ~ 3 5 2190 20 6 4 0.6 512 5.0 4 3.5 582 362 4 5 8.6 9 0.9 

35-40 221.2 2.2 104.1 5 82 9.7 43.1 6 4 9 4213 3 5.7 9 2.1 

40-45 22 3.3 2.1 6 7 2.7 6 50 2.4 411 633 4906 3 9.7 94.1 

竺
45-50 22555 2.25 12 0.1 7 22 3.1 441 645 5 5 51 75.7 8 9 5 

測定場所の降灰匝．その他の現場状況等の
50~55 227.75 2、2 10 4.1 7927.8 43.1 648 6199 5 61 92.0 

55-60 2300 2.25 7 2 0.7 864 8.5 4 41 650 6 84 9 707 90.2 
記入

60-65 2 3 2.2 2.2 7 0 4.7 9 3 5 3.2 43.1 652 150 I 5 2 7 92.5 

65-70 234.45 2 2 5 12 0.1 IO 013.9 441 6 50 8151 707 9 0 2 

70-75 2 3 6 5 5 2.1 612.1 IO 7 4 6.6 41.1 6 41 8 7 92 31.7 953 

75-80 2 3 8.8 2 2 5 7207 114 67.3 4 4. l 651 9443 6 9 7 9 0 3 

80-85 2 4 0.9 5 215 6 8 8.7 121560 42.1 652 10095 367 9 4 7 

85-90 24 305 2・ I 67 2.7 12828.7 41.1 650 I 07 4 5 2 2.7 9 6 6 

120-125 2453 2.2 5 120.1 13 54 9.4 4 4 1 660 11405 607 91.6 

125-130 2 414 5 2 1 5 6 8 8.7 14 2 38.1 4 2 1 658 I 206 3 307 955 

130~135 2 4 9 6 2.15 6 8 8.7 14 9 2 6.8 4 2.1 670 12 7 3 3 18.1 97.3 

135~140 2 5 1 8 2.2 7047 15 631.5 4 3. l 670 I 3 4 03 347 9 5 1 

140-145 2 5 3. 9 2 1 612.1 16 30 4.2 41.1 669 14012 3, 7 9 9.5 

145-150 25605 2.15 6 8 8.7 16 99 2.9 42.1 678 14750 I 0.7 9 8・ 5 

150-155 2582 2.15 6 8 8.7 116816 4 2 1 669 15419 1 9 7 971 

155-160 260.4 2 2 7047 I 8 3 86 3 4 3.1 669 16 00 8 351 9 49 



(3) 調査（試験）の結果と考察

図ー 1•I• 31ま、没透能測定を行なった近辺の火山灰陪の層序ならびに粒度組成の代表値を

示す。

表ー 7•I· 2は、没透能測定の調査結果の一覧表、固ー 7·I• 4-7 •I• 6は、実験降

雨強度と最終流出率、最終没透能、およびそのときの時間をそれぞれ示したものであるが、ここ

で実験降雨強度とは、没透能測定を行なうため斜面に供給した時間当り降雨批をさす。なお、没

透能の測定にあたっては、これまで発生した水蒸気爆発前の小規模な泥流、水蒸気煤発後の大規

模な泥流などが、図ー 7• I • 3に示す最上層面の細粒火山灰上と表面から 6cm深の粗粒火山灰

に起因しているものとし、これらの面上で実施することとした。また、参考のため、沢の中の泥

流堆秋物、および在来地盤の没透能についても実施している。

図ー 7•I• 4によれば、最終流出率は、細粒火山灰上で80-95%、粗粒火山灰上で 2-15%

となっており、斜面傾斜角 0のちがいは明確に現われてない。

図ー 7・I・ 5によれば、最終没透能、最終流出率を有するまでの時間 t'は、粗粒火山灰上の

0=0° で5分程、 0二 20° で6~8分、 0=30° で20-25分、細粒火山灰上0= 0 °で12~25分、

0 =20° で18-30分となっており、粗粒火山灰上と細粒火山灰上での最終没透に逹するまでの時

間は、斜面傾斜角度が大きくなるにしたがい長くなる傾向にある。

図ー 7• I • 6によれば、最終没透能fC は、細粒火山灰上では 2-7.5Xl0―bi/min、粗粒

火山灰上で I-I.6xlO-lcm/minとなっており、これを時間当りに換算すると前者はl.2-4.5mm/

hr、後者は60-96""／ hr となる。

以上のようなことから、水蒸気煤発によって堆秘した細粒分の多い火山灰の浸透能は、図ー 7.

I・ 3に示すような粗粒分の多い火山灰の没透能に比ぺて 11。程度となっており、細粒火山灰で

段われた斜面の降雨時の流出係数は、表ー 7• I • 2の最終流出率から明らかなように、大きな

ものとなることが予想される。ここで求めた最終流出率は、試験面秋の小さい原位骰試験の結果

であるため、この値をそのまま流出係数と考えるのは無理かもしれないが、流出係数のオーダー

としてはこの程度のものであろうと思われる。

一方、粗粒火山灰上の最終没透能は非常に大きいが、火山灰層内に比較的細粒な火山灰層が狭

在していたり、透水性の悪い地山がある楊合には、一且没透した水が、それらの面に滞水し、ボ

イリングもしくはパイビング現象などを生じて集水流下することも考えられる。したがって、粗

粒火山灰に覆われた斜面でも、泥流発生の可能性はないと断定できないであろう。

-82 -



Lキ（％介） 刷r介 シル（ト％分） 栢J:分 版k(m任m) 術 芍
(0/.） （％ 

゜
旦 38 一旦—← -2i、o_昭和53虹降灰

Q→¥・ 66 i4 咎） 一LQ

瓜 l

qz 5 (3) I /1.1 

2 '4 ?n 14 1 | 9，52 | 昭和52ht腐｛奴

i'4 74 (2) 

4 73 2 II 4.76 

" こi`、ぷ9 ^ ¢ 
67 26 (?) 

一旦叫*;(/／↓)国/1J.数叫’914睛
-- a IIヽ

臀 9. •.o' , 8 55 24 !3 IQ. I 
‘’ 

1日地幡蒻 調 ft月日 II印相53り/m q ri 
測在）局所 町l1JII地賊‘（木訊暉j即叫渕）

図ー 7• I • 3 I次堆積火山灰のプロフィールと粒度組成

表ー 7・ l •2 没透能調在結果一覧表
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換坑降雨 最終没透鼠 紋終流出宇／比柊流出寸s
地表状態 I強度 を！立するIイ1/ij

（四,vb) （四／直／min) （％）までり峙分

細粒火山灰（地表面)| 22.5l6.61XW'I 82~ 

" (")  I 43.0 I 4.66 x I 0―'I 915 I 25.o 
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.．～ ---．．  
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-．-
粗粒火山灰 (GL-6cm)I 14.8l 1.11Xl0ー11 10.4 ―-1―~― 1.5 
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2節 火山灰堆積斜面の侵食に関する調査

(1) 調査目的

本調査は、現地において、降雨特性や斜面の頷斜角、および斜面長などの変化によって、佼兵

度合がどの程度異なるかを調べるために行なったものである。

(2) 調査概要

この侵食に関する調査は、脳ー 7• 2 • Iに示すような鋼製の測定枠を作成し、この枠に水糸

でIOClllメッツュを作り、この測定枠を斜面に設皿してメッツュの格点の商さを測定して、斜面の

侵食状況を測定した。これらの測定箇所を図ー 7• 2 • 2に示す。

調和噂しては、降雨特性が同じ条件であって比較的斜血長が短かく、つとめて凹凸の少ない

斜面で、傾斜角 10~ 20~ 30~ 40~ を有するもの、，ll4 面（これを単一斜面と称す）、比較的斜面

長が長く、傾斜角30°<1),斜面上で、上下方向に選定した 5箇所の測定面（これを同一斜面と称す）

について、降雨による佼食の程度を観測することとした。なお、調査の期間は、昭和53年 6月か

ら同年 9月までである。
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13) 調査の結果と考察

131-1 単一斜面

図ー 7• 2 • 3-7 • 2 • 6は、傾斜角10、20、30、40度を有する火山灰堆積斜面において、

侵食状況の経時変化を 3回測定した結果について土砒で図示したものである。この土批の算定は．

10cmメッシュごとに横断形状を測定し、これを斜面下方に向って累計したものである。これらの

測定箇所において、最も変化が顕著に現われた試験斜面と、逆に小さかった場合の各測定ごとの

状況を写其 7• 2 • 1 -7 • 2 • 6に示した。

図ー 7• 2 • 7は各測定期間中の時間当り降雨鼠とそのひん度、ならびにその期間中の総雨籠

について表わしたものである。これらの調査結果から、斜面傾斜角度が、 10、20° の場合は、ほ

とんど変化していないことがわかった。これは、調査時点の有珠山全体についての踏査の結果と

同様の結果であった。また、斜面傾斜角度が30、40° の場合は、 2回目 (7月6日）の測定時点

で、 1 回目より大きく侵食しているが、この間の総雨枇は 162m と大きく、また日雨鼠•も 60茫●近

い大雨があり、時間当り降雨批も10皿以上が 3回発生していることから、大雨のために火山灰が

堆秋できず流下したものと思われる。これらはさらに 3回目 (8月2日）の測定時点では、とも

に堆積している結果になっているが、 2回目と 3回目の測定期間中の降雨批ならび即時間当り雨

賊は小さく測定されている。

(3)-2 同一斜面

図ー 7• 2 • 8は、傾斜角30° を有する比較的長い火山灰堆積斜面における侵食状況の経時変

化について、 4回測定した結果を土鼠で図示したものである。

図ー 1• 2 • 9は、各測定期間中における時間当りの降雨批とそのひん度を表わしたものであ

る。写其ー 1• 2 • 1-1 • 2 • 12には、同一斜面の測定箇所ならびに代表箇所の経時変化を示

す。

これらの調査結果についてまとめると次のようなことがいえよう。

第 1回の測定結果は、単一斜面の場合と同様に、前年からの降雨批によって侵食された状態で

あり、斜面の下方に幾分堆積されているがあまりきわだった変化は現われていない。

第 2回の測定時には、それまでの総降雨批が IO9••、時間当り降雨批10•謂以上が 2 回、日降雨

批60血弱が 1回と、測定期間中で最も大きな降雨批および時間当り降雨批が発生しており、この

ため斜面は全体的に侵食され、幾分下方に堆積した状態となっていた。

第 3回、第4回の測定時には、いずれも、斜面は全体的に堆精され、下方で幾分侵食されてい

る。これは、測定箇所の上面の斜面で侵食された火山灰が、大きな雨がなかったために斜面の中

間に堆秋したものと推定される。

全体的に見て、斜面の下方にいくにしたがって、侵食および堆籾羅を示す曲線の勾配は大きく

-88 -



むい‘る。
渇蔚3得ら

四へ考えゎれ、

たが大き

彰噌fふ

碍秋恨口
詞

iJ)這
iJ)

這ぃゃよ

ゃ鄭豆

戸力；紐j:_ガ
ょり

の彰咽の原り和済がら

1砂ヽ

霞＼疇飼以外
これを の結県応

この虹砂
叫湖釦紐

の役使V

ーであ1,;,な芍す が術＼面約内醐
qo程応

疇饂30°li0,000 匝山I¥＼の菰賊面紋A
り底砂ると、

れ江ぃ応仮
し逗違fい・

-と力‘もし
ィょ這出繹

・辺餌す ること

• i leが
一ー澤町の水山駆

護痣して、 図ー 1. i B点に おャ戸糾及

召•あるから、
副 Ji¥¥の支線

臼諏応ヰ
迄＼繹約A、窪食

て~ヽ
、るのは、 表陪

a註町が知
デ生Aノぉいいえよう。

tゴこし、 現場にもと
譴 /J叫ぃ誓

と＼り-£•

A A”8 8 
面で→'

叫証国
/J)面萩しt

そ 30,"゚
面の水中＼℃ おぉ J.

も含ぬ＜~

｀ 
ゞの防f品

れぁ。心‘｛患砂え
がへあと ぉ恩わると、 粒分大

、料＼訊fこけ
であるこ

ぃを芳え
の細jJ心

祟

誓
里

咋べ 。
(C/1/,＇） 

＋
 

立江ニ一ー応―
田が＼

b，6 
炉囮 I

刑戸53ーニ村？毬ぅ餌＼虎81X3屈郷＼＼祖恥
戸—---

図ー 1• 2 • 3 
恨変化樹糾図

蜘ィ祠此袋け る虹此

-t9 -



。

〇・ 20•" 

凡例
ーオ1回測定.S536.8 
―—オ2回測定S!53. 7. 6 
一ーが3回測印53.8.2 

図ー 7• 2 • 4 単一斜面における累積土量変化曲線図

図ー 7• 2 • 5 

9.30・ 

凡例一対1回測史S$3.6.8
ーーーが2回測定.s53.7.6 
-•一オ3回測定s53. 8. 2 

-90 -



ノ・
今
？々叱？

星力l圃測定s53.6.8
ーーー赤2回測定S53.7. 6 
ー・ーオ3回測定s53.8.2 

e,40・ 

図ー 7• 2 • 6 

ひ

九

良

単一斜面における累積土量変化曲線区］

so 

40 

20,― 

（回）
10 

。。

a)昭和侶年6月38~
年7月68

n 

＄
 

10 

、 1

C
J
 

ー

叶間当り f髄見（江／刈

ひ

九

度

40 

30 

20 

。

---1、-----,
I : 

b)i ngil053年7月7恥
/ 同年 8月28

甜雨龍44”

l 
［ 

□ 
3
 

10 /5 

時問‘割）陥雨蒻（況叫）

固ー 7• 2 • 7 時間当り降雨最とそのひん度

-91 -



゜

a
5
a
I
 

r
7
8
‘
q
 

数
社

s
s
s
s
 

図ー 7• 2 • 8 同一斜面における侵食の累積土最変化曲線

ひし凹’‘ て！~議―墨-+且
4 ・IO 

b) ぶ,翡3•tl7叡116U在一
ひ ひ刃

沿
| 

k, Iv 

良仄
a) 

度

但）10]IIII巳 晶 。0lllllnnn5 、' i n I 

゜10 15 /0 /5 

゜
5 //) /5 

時削剖扉用蘭（m吼） 研岡当1J 后雨量 (m•/k) 岡削当リ降用量(mm/k)

図ー 7• 2 • 9 時問当りの降雨掘とそのひん度

-92 -



写ー 7.2.I 写ー 1.2.4

単一斜曲〇年 20° 第 1回目測定時 単惰1頂iO -40° 第 1回測定時

写ー 7.2.2 'lf.-1. 2. 5 

単一斜面 0-20° 第 2回測定時 単一斜IiIO-40° 第 2回測定時

写ー 7.2,3 写ー 1.2.6

単一斜面 e-20° 第 3回測定時 単一斜面 0-40° 第 3回測定時
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写ー 7.2.7 'ゲー 7.2.8

同一斜面の全漿第 1回iilII定時 詞叫輝I の全景~ 第 4回測定時

写ー 7.2. 9 写ー 7.2. 10 

同一斜ljjjJ//i5 第 1回測定時 詞一斜1i1i,16.5 第 2回測定時

写ー 7.2-II 写ー 1.2.12

同一斜面庇 5 第 3回測定時 同一斜面品 5 第 4回測定時
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3節 火山灰堆積斜面の崩壊に関する調査

111 調査目的

火山灰推梢斜面の崩壊箇所において、斜面傾斜角と1月壊形状ならびにその規模等を調査し、崩

壊の実態を把掴するため行なった。

12) 調査概要

この調介は、昭和52年5月の時点で図ー 7• 3 • Iに示す西山川と小有珠川流域を中心に表一

7 • 3 • Iに示すような要領で崩製箇所調査表を作成することとした。

},-1 • 3 • I 崩殷ヶ所調査表 視揚写貞およびスケッチ

潤在年月日 昭和 53 22日

J!j 丘場所 西山川沢 IO 5 L 

椅 灰 似 I
斜面角度 3 2 ° 

l 
f9）がコ

佼 平均伽 l~ o m I 9~1. 氏
氏 ト均深さ 0.2 m 

規 K, さ 62.5 m 

拉 じ｝人深さ °・ 2 5 9几

堆 I 汁~均 l幅 2.5 m 
”I｝ 哀

積 平均灼 0,2 m I"/f／埓 ＇ ’’ 

規 長 さ 11.5m ふ'',,, !ヽ'" , 9a, 
校最大灼 0.4 m b り,' 

’ I ',・，, 9,．, •9 ・‘
t灼只

i) 

'"』¥．．

, t” 

地 ;jべの本数 l2本 I 餃 ~一9:^ ＾ -- e ← ””rt 』•』, -

条
木の平均行 8 cm 

9,'m 

けウ
t、

i'1 本の種類 i広便樹・針策樹
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(3) 調査結果と考察

図ー 7• 3 • lに、昭和53年5月に実施した調査箇所と崩壊形態を示したが、現地調査を行な

った結果、崩娯形態は小さなV字状になって斜面の谷の中で俊食および堆稼している均合と、比

較的平担で単調な斜面において侵食および堆積している場合とに大別することができる。これら

のI釦1隈形態を図ー 7• 3 • 2に示すように前者をV型崩談、後者をF型崩娯として分類した。そ

の代表例を写真一 7• 3 • l、 7 • 3 • 2に示す。

図ー 7• 3 • 3は、崩埃箇所と斜面傾斜角度の関係を示したものである。表ー 7• 3 • 2は、

崩誤形態別に位兵（流出）土凪、堆秋土鼠等を集計したものである。

溝 (gully)の幅は小さいもので30cm、一般的には lm前後のものが多く、深さは30-50cmの

ものが多いが、なかには80cmに逹するものもあった。

表ー 7• 3 • 2 侵食土屈・堆枡土鼠の集計表

扇虞升/戸9~ 態項＼、目
位食(A土) 堆積(B土)鼠 箇所 (．A)／ (B) / 

m 箇所ms 箇所m' 

V 型 7 7 1 9 1 3 L 9 4 1 164 15.6 

F 型 140,4 3 5 2. 9 45 3. I 7. 9 

V型崩壊の見られる地域は、西山川・小有珠川ともに上流付近に多く分布しているのに対して、

F型J/JI媒は、下流部に分布していた。

余1 血の傾斜角度および形態に［関する 1釘漿特性についてみると、 V型• F型崩壊の発生している

斜血は、傾針角度32~34° がともに最も多く、全体の30%強を占めている。なお、 28~34° の斜

血傾斜角度において斜Iii/｝県の屯生している場所は両者の全体の60％程度を占め、 F型崩壊ICつ

いて見ると、針面傾斜角28~34° における崩壊の発生は15%、Inj様にV型崩埃では、 28~34° で

40％程度と小さく、 V型崩壊はI0° と小さな斜面傾斜角度から命l1iii崩壊の発生に至っている。こ

れは、明らかに降雨水の机水鼠のちが 1いによるもので、 V型／鉗1娯は小さな斜面傾斜角度において

も崩壊の発生が容易に起こるものと推定される。

I 
表ー 7• 3 • 2からわかるように、 F型！鉗裏の規模は、 V型の崩壊規校に比べると平均1直で，ィ2 

～ 程度の規校であり、崩壊による侵兵上鼠は、 V型崩壊の場合、 Ji国土絨よりも多く、 F型
3 

萌壊の均合は逆に少ない。この調査時点では、流出してきた火山灰は斜面の下端に留まり、他の

場所に流下した形跡はないが、俊食（流出）土鼠と堆秋土且が逆転する理由は明確でない。
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なお、当初の計画として、圃ー地点での役共および堆梢の進行過程を調査するf定であったが、

泥流の発生により堆梢物は沢を流下し、斜Ifnの俊共箇所は大きく崩壊したため、当初の調査結果

との比較・検討が困難となり中止した。

噸溝（日屯）二三'I,ullg)

I •...• 
．．．．．．、

/.•:· •ヽ

心—.と-一；た雌禎
{ ；． 
I.．、•.-;._

翌ゞ
• ~——\ii 

a) V型崩燦 b)F型崩嬢

図ー 7.3.z 斜面崩談ケ所と斜面傾斜角
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30 

22 

□ 3̀6 
崩埒足サ粁T(/)俗1面伯負俗十角（度）

図ー 7•3·3 斜面の崩睾形態
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8章 火山灰の流動（泥流）に関する現地調査

l節 西山川・小有珠川の地形条件

図ー 8・ l ・ lに西山川・小有珠川の沢部の流城区分図を示す。 8・ I・1には西山川・小有珠川の地

形概吸と降灰状況を示すが，流城面積・降灰状況ならびに地形条件等は，西山川が細かく分類してい

るのに対し，小布珠川が大まかに分類しているのは，西山川の調査にウェイトを置いているためであ

る。

これらの図表からわかるように，沢としての規模は小有珠川の方が大きく，この流敗内での降灰最

も小布珠川の方が約43万m'で，西山川の約42万m'よりもやや多いが，堆積豚さでは西山川が平均で10m'

小有珠川で41cmとなっており，西山川の方が厚く堆積されている；泥流発生の可能性としては，火山灰

の堆檄状煕から見る限りでは小有珠川よりも西山川の方が大きい。また，流域面積では小有珠川の方

が大きく，袋床の縦断勾配では幾分小有珠川の方が大きいと思われる。

しかし，この両者は，通常水無し川で，降雨があっ と融雪期の融雪水などが出た場合に．ゎ

ずかに山間部で表面流出水は存在するものの，下侃部まで流下してくる段階で，流下水は，扇状地特

地特1i//)伏流水になったり，昔からの断続的な火山活動の地般変動で生じた断層中に伏流して湖水に

達するといった傾向にある。

図ー 8・1・2に参考まで，昭和52年 8月の大噴火による布珠山周辺の火山灰堆積の等厚線図を示す。

また図ー 8・ I・ 3に，水蒸気爆発による細粒火山灰が堆積した等肛線図を示す。
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表ー 8・ I・ I 西山川・小有珠川の地形概要と降灰状況等総括表

珈ヽ—
沢の 高低差 平均 最大 最小

降灰時期と降灰量とその状況

讐 名称 流域面積(mi 延長 勾配 勾配 勾配 S52益58 弓益2.1し． 3S益53.4 3.6 8 53. 7 53.8 853.9 計 平均厚 備 名令

分
(m) (m) 拘 （7o） 拘 - IO 

(niぅ (niぅ (ml 国 に

a 
西山川 41,250 19,000 

゜ ゜
206 

゜
1.23 8 2 0.4 4 4 5 0 

本 線
9 ・" 

ー 11-
b 

ー 99 -
23,250 I 0,82 5 

゜ ゜
116 

゜
69 8 11,639 I O 8 

ー 11-
I 0,0 0 0 1,430 3 8 0 2 6.51 54.00 5.00 C 

ー// -
I 0,0 0 0 

゜ ゜
6 3 

゜
300 I 0,36 3 IO 4 

d 
ー,,_

ー 19 -
6 2.2 5 0 35,250 

゜ ゜
503 ， 1,868 37,621 I O 7 

ー 99-
I 00,0 00 11,650 26 3 

゜
10 2 0 320 4,538 18,191 7 9 

e 
ー II -

ー102ー

f 
ー//-

73、000 92 0 3 4 2 3 7.17 20.0 0 36 8 3,325 
1号支線

5 0.00 32,850 83 

゜ ゜
36,626 5 0 

ー//-
11. 15 0 910 3 5 0 3 8.4 6 49.0 0 22.20 41,950 122 

゜
506 14 2 8 46.006 6 4 g 

2号支線 ゜h 
ー//-

32,500 440 I 8 0 4 0.9 I 60.00 2 0.8 0 28.00 0 325 l,0 2 5 9 0 
3号支線

15 

゜ ゜
29,365 

i 
ー,,_

I I 0,0 0 0 890 
4号支線

3 3 5 37.64 54.00 18.ZO 86,I 2 5 296 

゜
1,100 15 6,325 9 3.86 I 8 5 

j 
_,,_ 

40,000 710 2 8 4 36.8 8 5 5.00 18.9 0 
5号支線

35,000 1 5 

゜
400 25 1,605 37. IO 5 9 3 

k 
- 11 -

36,000 210 4 8 2 2.86 2 9.4 0 13.30 
6号支線

l &3 5 0 7 

゜
410― 

51 1,080 15.458 4 3 

I 小有珠川 543,000 6 ~5 l 3 817 I I 3,955 a7 6 6 9,235 96,287 l 8 

m ＂ 145,000 1,150 3 9 0 27.27 55.55 5.0 0 39.80 0 121 

゜
4,095 677 ~I 6 0 9&35 3 3 3 

n ＂ 360,250 2 48.I 2 5 2、805 0 l 0.4 3 2 5,898 23.0 8 8 290,348 8 l 

＾ ロ

西山川 600,000 411,219 7 0 

---- - - 一言- ----- ------→.--------- ;------- ---- -- -r-_----1--・――--や
,-------- - ------ 會m→ャと“- - 會←ト “ ― 

計 小有珠川 1.0 48,250 434.9 8 8 4 l 
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2節 谷（沢部）における侵食・堆積に関する調査

(1) 調査目的

本調査試験は，谷の裟床縦断勾配と流動土砂の関係，また，流動した泥流または流下水は淡床

を侵食するか，また，流送された土砂がどの程度堆積するか，それらの淡床の縦断勾配との関係，

ならびに降雨観測によって得た降雨特性との関係を明確にする目的のもとに実施したものである。

(2) 調査概要

この調査は，昭和53年 5 月から同年 II 月まで実施した調査であり．調査場所は，図ー 1 ・ 2•2 1こ

示す西山川の本線を中心に行なった。本線は 0~ 1,280m間，支線は第 1支線から第 6支線のそれ

ぞれの沢において，本線の交点から 120m間，延長 2,000m にわたって20m毎に，また地形変化の

著しい箇所では中間測点を備えて，沢なりに縦横断惧1J:lltを行なった（図ー 1・ 2•2 参照）。

なお，この役食深，堆積厚ならびこれらの土批は，昭和53年 5月の状態を基準として下記に示

す時期に測量して求めている。

昭和53年 5 月 12 日"""""""•当初

1 月8 日・ • •・・..........第 2 回

8 月 9 日....・・•""""第 3回

9月II日・'"""""'"第 4回

11 月 1 日""""'""'•第 5 回

(3) 調査の結果と考察

当初の測籠を行なった時点における西山川流城の状態は，起点から約 180m間に 6基の砂防ダ

ムが築造されており，その周辺の斜面も丸太柵などである程度の防災施設が施され．火山灰は，

斜面，淡床とともに一次堆積した状況であった。また，測点 1,000m以上の地域では淡床に小さな

ガリーが発生し，斜面では小さな役食溝が見られるなど， 1 章の 2 節• 3節で述ぺたような状態

であった。

固ー 8·2 ・ 1 は西山川の本線，図ー 8 ・ 2•2 は西山川の支線について，それぞれ縦断勾配の経時変

化を表わすものであり，図ー 8•2•3, 8•2•4 は，圏ー 8·2·1, 8・2・2から求めた縦断勾配と侵食

堆積箇所の1紺係ならびにこれらの発生率（ある縦断勾配における侵食（堆秋）箇所数／ある縦断

勾配箇所数）を調べたものである。ここで縦断勾配面所数とは，各測点問の高低差から縦断勾配

を求め，勾配 5％毎に区分して集計したものてある。図ー 8•2•3 は測最時の誤差を消去するため，

20cm以上役食もしくは堆積している測点を抽出し，昭和53年 5月を甚準にした経時変化を表わし
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たものである。図ー 8•2•4 は，その規模のちがいを見るために， 80rn以上の侵食深，堆積厚の変

化があった場合の測点を抽出して，図ー 8・Mと同様に表わしたものである。

図ー 8・2・5, 8・2-6は，昭和53年5月と II月時の西山川における本線およぴ支線の縦断と土積

図を示す。土梢は， 5月時点を基準にとって，同図に示す各測点毎の横断測批に基づく土最変化

分を上流から累計して求めている。なお，本調査で求めた土積には，調査区間内から区問外へ流

出した泥流土砂は含まない。

図ー 8•2•1 は，各調査期間中の総降雨凪および時間当りの降雨紐とそのひん度を示す。表ー 8·

2・1には調査期間中の降雨特性を示す。

表ー 8・2・1 調査期間中の降雨特性

口調査日

調査と調査 降 雨特性

期間の日数
その問（の総） 1上時間当り 10.. 期間中の批最Im) 日雨批10..以 備考

（日） 雨贔： •• 以のひん度回大日雨 上のひん度回

S 53. 5.11 

7, 8 5 8 2 3 3 3 5 1 7 

8. 9 3 I 5 3 

゜
I 3 

9. 11 3 4 I O 2 

゜
2 1 5 

I I. I 5 0 I 5 3 2 2 4 ， 

これらの調壺結果によれば， 3回の大規模な泥流が発生する 9月26日以前は土砂最の動きが小

さいのに対して，総雨椛が比較的少ない］ 1月期の土砂の動きは，比較できないほど大きくなって

いる。これは表ー 8・]・］に示したように，昭和53年 9月の水蒸気爆発による細粒火山灰の降灰最

が最も多く， 6章3節および 1章］節の中で述べたように，これらの細粒火山灰は透水性が悪く

流動性に富んでいるために，少ない降雨輩でも容易に侵食・流動したためである。

泥流発生後のII月期の結果に限って見ると，沢口堆積部の測点 0-280 m付近までの区間では，

砂防ダムによって流出火山灰が堆積しており， 5月以降の堆積土拡は約 8,000m'であり，沢の中央

部の堆槙原はおおよそ !~2mとなっている。これに対して， 6111点は 280-520 mまでの 3~ 6 

号の支線が集中している区間は侵食された区間であり，裟床の縦断勾配が12~22茄程度で，この

区間の前後に比ぺてやや勾配が急になっており， 5月以降の役食土批は約 3300m'，淡床の俊食深

は J~2m程度となっている。これらの流路の形状は三角形に近い。次に，測点 520~ 720 m付

近までの区間では，火山灰が堆積している区間であり，羹床勾配は 7~18茄程度となっており，
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流路の形状は台形または矩形に近い。 5月以降の堆積土最は約 1.100祐堆積厚さは0.5~2.0mとな

っている。さらに，測点 720mより上流では堆積は認められず，すぺて淡床は侵食されており，

裟床勾配は28~42%，侵食された沢の形状はほとんどが三角形となっていた。 5月以降の役食土

批は約 3,100砧俊食深は I~J.2mとなっていた。

西山川の本線に注ぐ 6条の支線については，合流点から 120m付近までの測量にとどめたため，

定最的な推移の把握はできなかった。しかし，これら支線の淡床における縦断勾配はI0-43％程

度となっており，大半の支線は俊食されていることから，これらの支線は，土砂の生産地帯とな

っているものと思われる。

現場の代表的な状況を写真一 8・2・1-8・2-24に示す。

泥流によって侵食されるか堆積するかは，河床の勾配が大いに関係しているものと思われる。
!) 

大同の研究によると，河床が維持される限界勾配 0は次式であらわされている。

C • tan¢ 
tan O -~ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (8 -2 -I)式

{p/(u-<p)）＋で

ここに C・： 堆積層の土粒子の容積濃度

で ： 泥流土砂の容積濃度

¢ : 水中における安見角

6 ： 砂レキの比重

'I' : 水の比重

c・は火山灰層が飽和されていると仮定すると次式で求められる。

• Vs Vs Ws 
C = --- - -

V Vw + Vs Gs Ww + Ws Gs•W + I 

上式において， Gs-2.30,IV -40% とすると，

c・キ 0.5

では，構内実験で集合運搬が発生したときの含水比W-15％から，上記同様に，で-o.31を得

る。

¢は， 6章 3節に述ぺたコーン貰入試験結果から， ¢ -2『とした。

かくして得られた有珠山における河床が維持される限界勾配を表ー 8・2・21こ示す。

一方， 6章 3節に述べた流動性に関する実験の中で a試科のような細粒の火山灰は35％程度で

流動しており，流勅後の縦断勾配（恥／h2)を水中の安息角と考えても¢ -15程度となり，この

場合には 0-5.4゚ と驚くほど小さくなる。

これまでの調査によって得られた結果で明らかなように，現地で侵食される傾向にある縦断勾

配は 8-JJ%(4.5~6．の前後であって，図ー 6・3・1に示した a試科が流下した場合の最終的な
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表ー 8・2・2 河床が維持される限界勾配

場所 報告機関 c・ で

゜
備 考

有珠山 土木試験所 0. 5 0.4 l l. 4 5° 

" 北 大 0. 1 0. 5 13.7 5• 1) 

焼 岳 0. 4 0. I 11.6『 8) 

備考らんに参考文献

結果に比較的近似しているものの，昭和53年 9月26日に流動した土砂の粒度は， b試料と近似してお

り，大同の理論とは多少異なる結果となっている。

以上のことから，理論と実際を勘案して，有珠山（西山川）の河抹が維持される勾配は， 5 ～11° 

(9~19%）程度にあるものと思われる。
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3節 降雨特性と泥流の流動・堆積土砂量との関係

(I) 調査目的

本調査は，降雨特性と泥流により流動する土砂籠（生産された土砂最）の関係を明確にする目

的で行なった。

(2) 調査概要

本調査は，昭和54年 3 月（融雪時期）から同年11月まで，図ー 8•3•l に示した箇所の西山川と

小有珠川において実施したものであり，昭和53年の大規模な泥流が発生した後の地形を基準とし

て，降雨によって火山灰が流動するたび横断測批を行なって，堆積形状から土砂量を求め，降雨

特性と対比した。

(3) 調査の結果と考察

図-8•3•2 は，有珠山の泥流解析を行なうための降雨に関する諸元を示す。同図中に示す連続降

雨時間とは，一連の降雨に対して， 3時間以上間断することなく降雨がある場合の合計降雨時間

をいい，瞬間最大降雨強度とは， 0maxが生じる箇所を抽出し，そのときの降雨強度を時問当り

に換算して求めたものである。

表ー 8・3・Iは，降雨特性と横断測批によって求めた流動，堆積土量，図ー 8-3・3は降雨特性と

流城面積あたりの流動・堆積土鼠の関係を示す。

ここで求めた西山川の値は，図ー 1・2-2に示す測点 800mから上流で得た結果であり，この上

流には一切の防災施設はないのに対し，小有珠川は，図ー 8・3-41こ示すように 2号砂防ダムの上

流側のポケ／卜内の堆積土最であり，その上流には数苗の床固め工が建設されており，西山川と

小有珠川を単純に比較することは困難であるが，これらの調査結果によれば，表ー 8•3 ・ 1 に示す

ように，流域面積当りの流動，堆積土籠から見て，西山川が小有珠川より，はるかに生産される

土風の多いことがうかがえる。

昭和54年度の土批は，図ー 8•2•5 に示す昭和53年IO 月 24 日の泥流発生時から見ると小規模の流

勅土砂批であるが，図ー 8•3•3 によれば，降雨批と降雨強度の積に比例し流勅される土量は増大

する頑向にある。しかし，デークー数が少ないことから降雨解析基本図に基づく流動・堆積土量：

等の関係を明確にすることはできなかった。

図ー 8•3•5, 8•3•6 ，および写真一 8•3•1 ~ 8•3 ・ 13に調査期間中の現地の堆積状況を示す。
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写ー 8.3.l 

西山川 S 54. 8. I 0（庇 34)

写ー 8.3.2

西山川 S 5 4. 9. 5 (A6-34) 
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写ー 8-3.3 西山川 S 54、 I0. I (J/£ 34) 

写ー 8.3.4

西山川 S 54. IO 21 (品 34)
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写ー 8.3.5 4、有珠JI I S 5 4. 6. 3 0 (J/6. 31) 

ー

1

3

2

1

写ー 8.3.6 小有珠川 S 5 4 7 5 （品 31)



写ー 8.3.7

小有珠川 S 54. I 0. 5 

写ー 8.3. 8 

小有珠川 S 54, I 0, 2! (JI[, 31) 
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写ー 8.3.9 小有珠川 S 54 8 1 0 （品 51)
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写ー 8-3. IO 小有珠川 S 5 4 8、 28 （入品 51) 
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4節 降 雨 特性から見た泥流発生限界

(I) 調査目的

この調査は，泥流発生の最も大きな要因と考えられる降雨について，降巾特性と泥流発生の関

係を明確にする目的で実施した。

(2) 調査概要

この，凋丘は，この fled)2節およひ 3節の中て心べた，昭和53・ 54年に文施してきた調査期間中

において連祝降用扇10,n以上の時， t尼流が完主したか，しなかったか，確認てきる範囲て調花し

たものてあり，昭和53年は西山Ill,昭和54年は西山川・小有珠川を中心にて施したものである。

(3) 調査の結果と考察

表ー 81・1は， この調在期間中の降雨'1¥；兄と泥流発屯の関1系約括人を 1ミすものである。 [<1-8, 

4. 1 ~ 8, 4• 3は，それぞれの降雨状況と泥流の発生状況を調べた結果てある。この調杏ー結果によ

れば， 1社和53年10月24日のJ'立も大規模な泥流発生時の連続降1月祉は11nmと比較的小さいか， 5分

間に 14anの降用屈があり，これを時間当りの1爵間最大降1-甘強度に換算すると 168只尽-11となり，最

も大き＼、結県とな，ている。ーカ， I爵IUJ最大降ITi強度が 2番目に大き＼、昭和54年9月22日の連続

降雨鼠は，昭和53年 9月26日， [r,J年10月16日の人規模な泥流発化時よりも大きくなっているのに

対し，泥流は山間部でのみ発生した程度てあるが，これは，昭和54年の冬期間にいなわれた砂防

工’J1の効果が｝ミわれていることと， 4章の 2節て山ぺた，泥流の堆積上砂から見て，すでに，流

動しやすい上砂が先に流動してしまったことなどが名えられる。

これらの結果から降巾状況と泥流発生状況の関係を調ぺたところ，図ー 8•4• 1にホす瞬間最大

峰巾強度と連続降雨鼠との関係が，比較的，泥流の発生防と不発生時の境界区分をすることがて

きた。また， 30分間の降雨鼠と連続降巾屈の1月係ても比較的これらの境界が区分できることから，

泥流の発生は，短時1月に降る用鼠に左右されるものと息われる。

図ー 8-4・1にホすように，泥流発生，不兌生に関する降巾特性から見た泥流発生限界 Rは次式

で与えられる。

R ~ i + 3.88r -25 

ただし， JO (r (104 

R: 降雨特性から見た泥流発生限界

i: 瞬間最大降雨強度 (ma/h) 

r: 連続降雨批(..)
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表ー 8•4. 1 降l1.j状況と泥流発生の関係総括表

年＼月＼項日＼＼＼ ¥ 目
連続1廿批 11連時（続降間1討 平均降雨

響尼！『虚馴疇冒Iい烹瞬間最大 泥流
強度 降雨強度 備 考

(nm) min) （罰n/h) (,,vh) 発主
^ ・ ~，~ 

S 53.5 30 3 4 0 960 2 1 I I O 180 31 ,, •'.> : S 53泥流発生
-← t 

" 6 13 5 1 0 9 6 0 3 2 I 00 25 2 4 0 A:  S 54 
＂ 

" 6. 21 210 6 2 0 2.0 6 0 90 40 長・）: S 5 3泥流発生
// / / ~ 〉〉^- -〉〉〉〉〉〉ィ → ←、→- - ・ ← -

~ "1. ^ / 1 14 ̂ / 9, ； ;i ”〉~’巫＾ 320 
510 3.8 I 4 0 15 160 八 （山間部まで）

------ □:] 11 8 27.0 8 3 0 2.0 2 4 0 こ C): S54 ” 

工""''"'叶'"'-: ゜
2.4 6 0 9、 （ " ） 

゜
5 0 7.0 

゜
l 8. 0 9.0 （湖水まで）

"I 0.20 Z O 0 6 9 0 17 110 
9四

"1024 1 7 0 30 3 4 0 14.0 
『▼ヽ 99 :: t 99 —/ 

S 54 6. 26 I 9. 5 420 2.8 90 
← 

11 7 2 3 0入 5 255 7.2 I 6 5 
’‘‘ 

1t 7. 4 20.0 355 30 4 1.5 
』~〉◇ -~ ^〉← 9, /~-”/ ~ /̂ ＾ ^ /^/̂ / ~ ^~ /̂ ゴー^ ：9-‘ ＾ ’ 

"1.25 I 6, 0 720 6 5 5.1 ▲ 

- ． 99,  a - 9 99〉-ン ~ ~// ~~ / 』W〉~”〉"＂" ”‘’〉 l

"8. I 28.5 290 II〕 3 6 0 

゜9ク~〉心
巫/// ~ ~ 

" 8 2 17.5 370 2、8 7 5 55 8~ 2 ... 
I-・・- 9-.  ,．.，r : ・ ・ ・ ・ ・ ・ ▲→一ヽ｝ ---~~·… 

"8.21 5 9≪ 5 6 2 0 5 8 13.5 10 1 1 6 C) 
/--9F‘-^’-•'^^^9- ＾^ ヤ ~---/ ～ - 99 -

"9,2 2 0 0 540 2,2 25 20 1 5 .. 
11 9. 5 4 6 0 620 4 5 10.0 35 1 7 1 (） I 

" 9. I 8 I I RO 

I 

235 2.6 20 20 6 0 ... 

" 9. 22 24、0 525 2.7 l 0 5 12 

52&．`5 2 1 • 1 戸0▲ ― "9.21 i I 
16.:］・ 2 3 s ! 4.1 3.0 22 

"IO. I I 1 I. 910 4 4 30 60 

"104 I i ， 14.5 4 8 0 1.8 6 5 20 I 9.5 I i A 

1110.19 ! I O 4.5 !510 4.2 39、5 180 
1 3.2 ーロi 0 

9/ 1 1. 5 | 2 6, 5 
I 

4 0 5 3.9 6、0 10 3 6. 0 
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上式において． R〉0のときは泥流発生． R〈Oでは不発生という結論が得られる。ただし．

連続降雨批 rは，泥流が発生するまでの降雨紐ではなく．泥流が発生したときの単なる連続降雨

紐であり，泥流がどの時点で発生しているかは不明であることから，実際，泥流が発生するまで

の連続降雨拡は．図中に示す値よりも小さくなり．泥流発生限界を示す線は急勾配になるものと

思われる。

また，これらの結果は，ひん繁に発生していた水蒸気爆発により．火山灰堆積斜面の地被条件

が変化したり，砂防施設の建設などにより亥lI々 と現地条件が変わるなど．必ずしも同一条件で調

査されたものではなく，加えてデータ数も少ないことなどから．今後，ここで得た泥流発生限界

Rの判定どおりの結果とは異なることも考えられるが，一応の目安になるものと思われる。

表ー 8・4・2は．昭和54年の泥流発生場所を調査した結果であるが，同表によれば．流城面積が

ほぽ 40,000m'以上のところで泥流が発生している例が多い。 1号支線については． 67,000 m'の流

域面積を有するものの，降灰厚は50cm程度と比較的小さいことと．昭和53年の大規模な泥流発生

時に大半の土砂が流出し．昭和54年の調査時点では1レーズな土砂が少なく．残留している土砂も

租粒分に宮んでいたことなどから，泥流が発生しなかったものと思われる。

表ー 8•4•2 泥流発生の場所

： 西 山 JII 小有

本 1号 2号 3号 4号 5号 6号
備 考

線 支線 支線 支線 支線 支線 支線 珠川

S54.7. 2 

゜
X X X 

゜
X X 

゜
確認（堆積）場所から上流側の
流域面積

"8. I 

゜
X X X X X 

゜
本 線 A- nooom' 

" 8. 27 

゜
X X X X X X 

゜
l号支線 A- 6l000 
2 II A - 68.000 

11 9. 5 

゜
X X X 

゜
X X 

゜
3 I/ A - 25.000 
4 // A~ 38,000 

11 9. 22 

゜
X X X X 

5 II A~ 35,000 

6 " A - 25,000 

1/]0.] 

゜
X 

゜
X 

゜
X X 

゜
小有珠川 A-489,000 

lf!0.19 

゜
X 

゜
X 

゜
X X 

゜
〇未確は認流動， Xは変化なし， ーは

注 I. S 53.9.26/10.16/10.24 の泥流については，大半の沢から出ているが未確認。

注 2. 沢の地形条件および火山灰の堆栢状況については，表ー 8・1・1参照。

注 3. 西山川の支線において，昭和53年は砂防ダムなし。

なお，昭和54年はすぺての支線にあり。
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9章結果と総合的考察

l節結果の整理

前章までの各種調査結果ならびに考察についてまとめると以下のとおりである。

(1) 堆積火山灰の工学的性質

① 噴出火山灰の粒度分布は．北海道における未風化火山灰よりも広い。

R 堆積した火山灰は，粒度，比菰，透水特性から見て，上層部と下層部の二層に大別できる。

③ 噴源地から離れると堆萩層の阻さは薄くなり，細粒分が多くなり，強熱減猜も小さくなる。

④ 咬出火山灰は，弱アルカリ性である。

(2) 泥流堆積物の工学的性質

① 昭和53年に泥流となって流出した火山灰の粒度組成は，シルト分以下が20%，砂分が40茄，

レキ分が20％となっている。

R 昭和54年に流出した火山灰の表面は，大半がレキ分で占められている。下層は，昭和53年の

それと類似している。

③ 各個巡搬されて堆秋した火山灰はよく締固まっており，集合巡搬されたそれはルーズt俎材阻である。

(3) 有珠山周辺の融雪状況（昭和5牡F春）

① 春先の最も融雪が著しいときの積雪密度は 0.4 9,／叫程度である。

＠ 融雪速度は，温度よりも降雨による影響が大きい火山灰斜面における最大供給水批（降雨水

＋融雪水）は 100~ 140 •ヅ日程度である。

R 融雪期における火山灰堆積斜面の役食および崩壊状況は，雪がない状態と異なる。また，斜

面が凍結していたため，役住は大きく進行していない。

(4) 有珠山周辺の降雨状況

① 最大日降雨批の発生する時期は 8月が最も多く，全体の50％程度を占めている。

R 昭和38年から51年までの成大時間当り降雨祉が36”小であるのに対して，現地調査期間中

（昭和53,54年）のそれは11”介であって，過去の記録と比ぺて比較的小さい。

③ 暖候期 (5~10月）の有珠山周辺の降雨籠は乎均 800nm程度であるのに対し，調森期間中の

それは，昭和 53年が 560.• 前後， 54年が 650 nm前後となっており，比較的少ない。
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(5) 人工降雨下における火山灰堆積層の安定性に関する模型実験

① 人工降雨に伴い，模型斜面の火山灰層は，全体的に水締め効果によって若干の変状を呈する

が，全層が浸澗された後，変位・土圧・問ゲキ水圧などは，ほぼ定常状態となって落沿く。

R 湿潤火山灰層による土圧は，ほぼクーロンの理論式において，土の内部摩擦角30°, 土と壁面

との摩擦角15"とした場合の理論値に近似するが，その分布は三角形とならず，壁高の中問に最

大値を有する中膨れ形となる。

R 斜面傾斜角度が3『以下の堆積層では，人工降雨によって若干の侵食が発生するが，火山灰の

流出は傲批であり，とくに，人工降雨強度30叩41程度の強さでは土砂の流出は見られない。

④ 斜面頑斜角度が4『の場合には，人工降雨によって短時問で堆積層が崩壊する。その崩談が発

生するまでの時間は，人工降雨強度の大きい方が早く発生し，｀その崩壊規模も大きい。それら

の限界の斜面傾斜角度は，補助的な実験などから30-35゚の間にある。

(6) 表面流水による火山灰堆積斜面の侵食・崩壊に関する模型実験

R 流水強度25&/fninでは変化がなく， 35,50 f/4iinでは集合運搬， 100~パnin では各個運搬と

集合運搬の混合， 200 f/4iinでは侵食を伴う各個運搬によって崩壊が発生する。

R 集合運搬が発生する場合は，中問流出水が見られ，短時間に直進的に流出するのに対し，各

個運搬によって崩壊される場合は，水によって俊食されながら流出されるため，広範囲に土砂

が流出するものの，崩壊の規模は小さい。

③ 放水開始後，泥流発生までの時間は流水強度によって変わるが，斜面傾斜角度のちがいによ

る差は見られない。

④ 集合運搬によって流出する流動物（火山灰）の含水比が50~15％程度であるのに対し，各個

運搬によって流出する流動物のそれは，非常に大きく，土砂の濃度は極めて小さい。

(7) 火山灰の粒度と流動性の関係

火山灰の流動性は粒度に大きく左右され，租粒火山灰はほとんど流動しないが，細粒火山灰は

含水比20％程度で著しく強度が減少し，含水比30％程度に液性限界があり，含水比が35茄程度に

なると急激に流動し始める。

(8) 火山灰堆積斜面の浸透性

①最終流出率は，細粒火山灰（昭和53年 9月降灰）上で80~95%，祖粒火山灰（昭和52年 8月

降灰の下層部）上で 2~15％である。

R 最終没透能は，細粒火山灰上で 2~ 1 5 X 10'C7Jl'わin租粒火山灰上で I~I. 6 XIO→可血n
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程度である。

(9) 火山灰堆積斜面の侵食に関する現地調査（昭和5砕is5~9月）

① 斜面傾斜角度が20°以下の凹凸の少ない斜面においては．大きな役食が見られない。

R 斜面上の役食・堆栢士砂批は，時間当りの降雨批（降雨強度）によって左右され，限界降雨

強度は13~!5”がh程度である。

③ 同じ傾斜角度でも長大斜面ほど．俊食され易い傾向にある。

(10) 斜面崩壊に関する現地調査（昭和5胡紅｝月）

① 乎坦な斜面の崩壊は， F型崩壊となり，傾斜角度28°以上に猿中している。

② V型崩瑕は， F型崩壊に比べ，役食・堆桟士砂批から見て 2~5倍の規模を呈している。

(II) 谷（沢部）における侵食・堆積状況

① 欧床の縦断勾配が， 14％以上では伎食， 13％以下では堆積する傾向にある。

R 役食形状は，三角形となっている。

③ 堆梢限，役食深はともに 1~2m程度であり，役食の場合でも，在来地盤を大きく役食して

＼、な＼、0

(12) 降雨特性と泥流発生限界ならびに流動・堆積土砂量の関係

① 泥流の規模は，土砂の粒度によって異なる。

R 泥流発生限界 Rは， R-i + 3.88r-2. 5で与えられ， R〈Oであると泥流は不発生， R〉

0であると泥流発生となる傾向がある。また，流城面積が 40.000m'以上の所で泥流が発生する

例が多い。

③ 流動（生産）する火山灰土餓は，餌間最大降雨強度とそれを1.fする時間の積，または，平均

降雨強度と連続降雨紐の秩に比例する傾向が見られる。

2 節 泥流の発生・流動磯構に関するフローチャート

一般的に，泥流の発注・流動条件として，

① )レーズで十分な祉の土砂があること。

R 土砂が流動するための十分な水があること。

③ 土砂が流動するための淡床勾配を有することウ
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などが考えられるが，ここでは，この基本的な条件に加えて，現在までに行なってきた模型実験，

現地調査などの結果を考慮し，また，これらの結果をおおまかに分類しながら，図ー 9・2・1に示す

有珠山における泥流発生・流動機構に関するフロートチャートを作成した。

ただし，図中に示す各種の条件に対する判断限界値は，昭和52年8月の最初の大噴火から54年II

月現在までの現地条件に対応するものであるが，この他に，一且，斜面もしくは一次谷に堆積され

た火山灰，土砂が，次回の降雨において下流部に流出してくる場合や，降雨によって斜面，一次谷

などで生症された土砂と前者が同時に泥流となる場合など，泥流発生の形態は無数に存在すること

が予想され，このフローチャートが，必ずしもすべてのケースを網羅するものではない。

しかしながら，このような特定の条件下における泥流発生・流動機構に関するフローチャートを

土台にし，その信頻度を高めながら，調査，検討を進めることによって，一般的な泥流もしくは土

石流の発生，流動に関する機構を明らかにすることができるであろう。

凡例
R = 1 + 3 9 9 r ・̂ 2 5 

(l ò＇<、'")
r ：連幽引量—
1 ：瞬間最大閏"'強度＿/h

F型：平99な糾面
v粗：沢状の斜面

● ,h,<試れ：図～ と同じ

究生規慣：②<③，①＜③
Rと②の関係It状際によって●なる

図ー 9• 2 • I有珠山周辺における泥流発生・

流動機構に関するフロチャート
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10章泥流観測システム

(I) 泥流観測・ンステムと観測方法

この観測システムは，泥流の発生・流動・停止などの巡動磯構の解析と実際の泥流を観測する

目的で，昭和54年 3月に設胚した。

泥流観測システムは，表ー 10・1・］ に示す主な機器からなり，これらの設骰位既を図ー 10・1・1

システム系統を図ーJO・ I ・2に示す。ビデオカメラは，西山川に 2台，小有珠川に 1台を取り付け

た。この他，西山川には， 5台の土圧計と 1台の間ゲキ水圧計を，図ーIO・1・1に示す 2号砂防ダ

ムの提体に設既し，泥流の動圧を同時に面録するようにした。その詳細を図ー10・!・3に示し，こ

れらの機器の設匠状況を写其ー10・1・I~10・!・3 に示す。

これらの図表にも示すように，現坦条件から， 3台のビデオカメラの内，西山川に設骰した 2

台は交流霜源，小有珠川に設四した 1台は直流慮源によって作動する方式とした。

なお，西山川に設佃したビデオカメラは，低照度用であり，また，観測ステーションからのリ

モートコントロールによって，鉛直，水平方向の旋回，カメラのス＇ーム，フォーカスなどの節作

ができる機能をもつものとした。また，写真一 10 ・ 1•4 1こ示すように，ビデオカメラは問欠ワイパ

ー付のハウジングに格納し，写J'(_IO・1-5,10・1•6 1こ示すような 2灯の照明灯具とともにバンザ

ーマスト上に設骰した。

これらに接続する西山川に設骰した V•T·Rは，テープの送り速度を切り換えることによって，

1本のテープの撮影時間を12分， 12時間， 24時間， 48時間， 96時間に変更でき，椋準速度12分／本

の撮影時には， 1秒当り 30コマを品録することがてきる性能を持っている。

これらのシステムは，雨批計センサーおよびワイヤーセンサーによって，自勅的に作動し，無

人殴測ができるようにした。写i←lo・1・1は，ワイヤーセンサーを示すが，泥流が発生した均合

には，このワイヤーセンサーの中板もしくは外枠と中板がともに流され，傲少1じ流が流れる園線

が切断されることによって，一述のシステムが作動する仕祖みとなっている。また，雨ht，汁とシ

ステムを連結させた雨姑計センサーを設骰し，泥流発生以前の段階でも所定の降雨強度に達する

と，観測機器は自動的に作動するシステムとし，この観測での作前1）1開始の降1打強度として2匹40

分を設定した。

システムが作勅する均合は，撮影時間およぴビデオテープの撤彰スペースが限定されているた

め，実際にワイヤーセンサーが切断された場合には，泥流が発生してピデオコーダーによる品録

を椋準速度で撮影した。一方，雨屈計センサーが作動した場合のそれの品録は，撮影速度12・ 24 

48・ 96時問の撮影速度から選定でき，その撮影時間は， 20-240分の範囲で選定が可能である。
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これら両センサーからの信号でシステムが作動する場合，雨載計センサーのみが働きワイヤー

センサーが切断されない場合は，設定時間内 (20~240分）でシステムの動作は終了し，システム

が作動している最中に雨鐙計センサー（写真ー10・1・8)が信号を発すると，再びその信号を発した後，

設定した時間内において作動するようにした。また，この雨批計センサーが信号を発し，システ

ムが作動中に泥流が発生してワイヤーセンサーが切新されると， ワイヤーセンサーの信号が優先

され，標準速度で V•T•Rが記録を始め， ビデオテープの撮影スペースがなくなるまで記録を続け

た後，システムの動作は終了するようになっている。

なお，西山川については， V•T·Rへの記録のほか，ワイヤーセンサーが切断されると動ひずみ

測定機を介して，囮ー10・ I ・ 3に示す土圧計が泥流の土圧をデーターレコーダーに記録すること

と， 30ml笥癌に設置した 2台のワイヤーセンサーを用いて，泥流の初期流速を記録できるような

方式をとっている。

これに対して小有珠川に設個したシステムは，ワイヤーセンサーが切断されると，連続 1時間，

V・T・Rが泥流の記録を行なうだけの簡易なシステムとし， ビデオカメラもあらかじめ現地の撮影

箇所の条件を配慮し固定型のものを使用した。

その他．泥流殴測と並行して，図ー 10・1・1IC示す 4箇所で降雨観測体制をとっている。

(2) 泥流観測

昭和54年 3月上旬から，この装闘による泥流観測体制を敷き，昭和55年 3月まで無人観測を行

なってきたが，このシステムの設股以来，小規模な泥流が数回 V•T·Rに記録されているものの，

解祈可能な観測結果を得ることはできなかった。
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表ー IO・I・l 泥流観測主要磯器の仕様等一覧表

項ミロニご 西 山 Ill 小 有 珠 J i l 

ぷ lカメラ系統（下流側）
備 考

瓜 2カメラ系統（上流側） ,/a 3 カメラ系統

機 種 白カメ黒ラ低ハ照ウ度ジカンメクラワイパー1‘」 仮 lと同じ 、iiiと同じ 西山川地域

力

解 像 度 5 5 0本（水平） ＂ 
4 5 0本（水平）

・カメラハウジングは導電ガラス付

・旋回角度は水平 27『上下 60°
ズレ ン f ~ I : 2.3 ＂ 

f ~ I : 0.81 
メ '““99』99,、言999̂ ＇”’ 

・雨砒計センサーの設定は

ズ ム 比 1 : 1 0 (11.5 -110皿） ＂ 
2 5皿（固定） 10 分・ 20分 •30分間雨泣が I ~99 

9 - —t ← --—---~ - - 皿の範囲で 1皿単位で設定可能
使 用 温 度 -5 -5 0℃ ＂ 

-5 ~ 4 5 ℃ 

ラ
I I Iルクス

・流速センサーは 30mの 3連で

撮影休の必要照度 5)レクス ＂ 咽出<,ti戸」•• 

-141ー

解 像 度
カフ 32 42 00 本本 (＼ 水"サ ） ) ＂ I白カフ黒 l340U0本本（(水IIザ ） ) ・雨愉計（最少証取時間30分最少読

V 白黒

保存温度範囲 -2 0 ℃から 60℃ ＂ 1-I 0℃から 40℃ 
取降雨屈 05..)... 2台

T •土圧al··· 5台（動ひずみの測定）

使用温度範囲 5 ℃から 40℃ ＂ 
5 ℃から 40℃ 

R 
・間ゲキ水圧…！台

撮 影 時 間 立72m段i変詔迫本l2・2H8・96五 ＂ I h 

V ・1 n1J"っアレヒ I 7 0 m 5 1 0 m 5 小有珠川地域

カメラまでの距離
m 

．雨絨計（最少読み取り時間 30分

リモートコントロ孔装置 旋回， ズーム，ホーカス 旋回，ズームホーカス 固定
そ

最少読み取り降雨翡 0.5皿）・・・2台

制 御 方 法 雨蘇計センサーワイヤセンサ 、1sIと併用 ワイヤーセンサー

モ ニ タ ー テレビ 14 インチ ＂ 5 インチ
の

親測ステーション 2.7X3.6m ＂ 
L2X 1.2 m 

他
電 源 交 流 交 1六凡 直流（バッテリー）

照 明 1oovx1ooowx2灯 24VX151VX2灯 12VX55¥VX2灯

ピデオタイマー 月・日・時・分・秒 l八闘抄 屈 1と同じ Ao Iと同じ
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： 

L---------------」

図ー10・ 1 • 2 システム系統図

l 西鴫：叡源AC

l雌繹：爵派DC

上圧計設置位置 虹髯諏村祐削
S= I, I(1J S"I: /0 

瞑面 ／ 王、社一

窃 c

戸ロ2t／記―立 iI Ii).11叩・位）し

―L扁さ

注

取村1t堀所：西山）iiの2号砂照ダ`
塁 旦

（！恥 mm)

図ー 10•! •3 土圧計の設置要領
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'.ff-10. I. I 

泥流観測機器の設戦状況

（西山川地城）

写ー 10.I.2 

泥流観測機器の設匝状況

（小有珠川地域）

ー
ー
,
I
 

'li -1 0. l'4 
カメラハウジングに格納したテレピカメ"，

の設骰状況（西山川地城）

ク/

写ー 10.J.5 

テレピカメラの設骰状況

（西山川地域）

写ー 10.J.3 
観測ステーションの設置状況（西山川地城）

- 150 -



写ー 10-1-6 

テレピカメラの設樅状況

（西山川地域）

写ー 10.J.8 

乃•- l 0. l. 7 

ワイヤー七ンサーの設既状況

（西山川地城）

雨闊，ll七ンサー

（西山川地城）
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11章今後の方針と問題点

昭和55年 6月現在，有珠山の火山活動はほとんど鎮静化しており．山問部には，まだ相当贔の火山

灰が堆積しているものの，現在までの降雨／蝕雪水によって．火山灰斜面は安定状態となり，流動性に

富む細粒火山灰層は流出して祖粒火山灰だけが残っている状況であり．新たな火山活動がない限り，

大規模な泥流等の発生の可能性は小さいと推定される。

今後は，昭和56年春先まで，泥流観測システムによる降雨期・融雪期の泥流観測を行なって万全を

制すとともに，新たな泥流の発生があった場合には，現在までに得られた結果と併せて再度検討した

いと考えてはいるが．上述のような現場状況から，その可能性は小さいと思われる。

現在まで行なった調査研究により一応の成果は得られたものと考えてはいるが，泥流の発生要因で

ある地形条件．地被条件．堆積火山灰の工学的特性，降雨籠などの吸因相互の関係については．デー

タ数が少ないため十分な検討とはならなかったこと，また，流動中の火山灰の特性に関しては．調査

が困難なため解明できなかったことなど．今後に残された課題は多い。さらに今回の調査では．泥流

の発生．流動，停止機構を連続したものとしてとらえることはできなかったが，実際問題としては．

降雨ペターンも多種のケースがあること。地被条件も時期によって変化すること：地域が広大である

ために調査の範囲も限られたものになることなどから，定批的な群祈に基づく普遍的な結果を導くこ

とは極めて難しいことと思われる。

これらの問題点の解決は，今後の息の長い調査研究によらざるを得ないであろう。
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ぁ と が き

「1977年有珠山噴火」に伴う堆積火山灰層の安定性に関して，昭和52年 8月の噴火以来現在に至る

まで，各種の現地調森，室内模型実験ならびに棉内実験などを実施してきたが，すでにこれらに関す

る成果の一部を，自然災害科学シンポジウム，砂防学会研究発表会，北海道開発局技術研究発表会な

どいくつかの機会に断片的に報告してきた。本報告は，これら一連の調査研究の成果のすべてを集録

し，とりまとめたものであり，これをもって本調査研究の最終報告としたいと考えている。

現在までのわが国における泥流・土石流に関する研究報告には，基本的な現象を抽象化したモデル

に基づき，力学的（理論的）な分野から解析したものが数多く見られる。しかし，有珠山における泥

流現象の解明に際しては，既往の理論を適用しても，ほとんどこれを的確に表現できるものは少なく，

調査作業の遂行ならびに結果の解析にあたっては，試行錯誤の連続であったといわざるを得ない。

ここに，一応の調査研究成果を得ることができたと考えているが，今更のように，泥流，土石流に

対する取組みの難しさを痛感している。

最後に，本研究の実施に際して御協力をいただいた，北海道大学，室蘭営林器室蘭土木現業所洞

爺出張所ならびに虻田町役場の関係各位に記して感謝の意を表す次第である。

なお，本調査研究は，多くの関係者参加によって行われてきたが，直接関与した者は下記の通りで

ある。

土質研究室室長 佐々木睛美 （昭和 52 -5 5) 

＂ 
副室長 能登繁幸 （昭和 52 ~ 5 5) 

// 主任研究員 杉岡博史 （昭和 52 -5 3) 

（現室蘭開発建設部）

＂ 
実験主任 遠藤宜世 （昭和 53 ~ 54) 

＂ 
西部悦寿 （昭和 52-5 5) 

＂ 
東海林邦夫 （昭和 54) 

＂ 
須郷 亨 （昭和 53) 

（現留萌開発建設部）
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l 泥流に対する検討

Ill 泥流発生の経緯と解析方法

一般に泥流については，まず堆秘物が滑落または崩落して水が加わり泥流へと移行する場合と水

が堆積物に流れ落ちて泥流になる場合の 2つのバクーンが考えられている。しかし，当該地域の泥

流の場合はこのような単純なパクーンではなくつき．il)ような経緯が考えられる。

現地に堆秋した粗粒火山灰の間隙に細粒火山灰を混人した降雨水が流れ込み，軽右レキ状の粗粒

火山灰を浮遊させ，著しく七ン断抵抗を低卜させたことが泥流発生の主因である。もちるん，細粒

火山灰で覆われた地表面の投透能は極めて低く，流出率が大きいことがこれらの現象を顕抒にした

といえる。

一度どこかで流動が生じたあと，水と細粒火山灰と粗粒火山灰の混合材は， 1・流胚向って次第に

規模を陪し，沢の両斜面から供給される混濁水を加え，流路の側面を削りながら流下し泥流に発逹

していくものと推測される。

したがつて，当該地城の初期泥流発生化1関る要素としては，

a) 水と細粒火山灰と粗粒火山灰の混合比とセン断常数 (C'¢), 爪位体梢9Flil．ーの変化

b) 堆積／沼il)駆さと傾斜度

C) 堆秋物の含水容批 (field capacity) 

と自然含水比

d) 含水の供給lit

（降雨，融雪等）

e) 2次的要索・・・流

路の形状，立木等

などが考えられる。

混合材の¢, C, r 

は含水比 (W)の関係

として表わすことがで

きる。

¢=K1 ・W+B1 

C=K2 ・ W +  B2 

r=K3 •W+B3 

①
 

②
 

ふ
W/

図ー 1 泥流発生のプロセス
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ここに， K:比例常数， B: ¢, C, T軸の切点の値である。

いま，可動指数 (mobility index) Mをつぎのように定義する。

Wm 
M=  

Mfc 

ここに，枷 ：泥流が開始される限界の含水比

Wfc :現地での含水容批 (fieId capacity) 

Wm=M ・ Wfc 

したがつて

¢=K1 ・M・Wfc+B1 

C = K2 • M • Wf c + B2 

r = K3 ・ M ・ Wf c + B3 
※ 

一方，種々の流路形状に対する限界祁さ Heはつき＇のように表わされる。

-Case l -

L>H  

丁二二了ー He

I I 

Hc1 = 
{ r • cos a (tan a -tan¢) } 

c
 

-Case2-

H□ 
2 ・ C 

Hcz = 
{ r • cos o (tan a -tan¢) } 

= 2 •Hc1 

※ )J. D. Rodine : ANALYSIS OF THE MOBILIZATION OF DEBRIS FLOWS 
(PI 18 ~ I 8 0) 
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- Case 3 -

口
2 • C 

Hc3 = 
[ r • cos o { tan o -({) tan¢ }〕

- Case 4 -

•9.9 

',． 

,

9

 

,
＇
，

9
.
 

9

,

 

,

0

,

 

9
9
 

9,•, 

L=2Hc 

2 ・ C 
Hc4 = 

[ r • cos o I tan o - (~) tan¢ }〕
=Hca 

-Case5-

,"7/・ '¥'.Z°tc 
2.8 ・ C 

Hes= Cr• cos u (tan o-(!)tan¢ I〕
= 1.4Hc3 

Case I-Case 5 VCついて上述の関数式を代入すると以Fのようになる。

(K 2 • M ・ Wf c + 82) 
Hc1 = ~: (K道 •Wfc+83) cos ;J { tan ;J - tan (Ki MW! c + B 1) } 

2 • (K2·M•Wfc+B2) 
H c2 =, ~ (K3·M•Wfc＋恥） cosa{taniJ ― tan (KiM・Wfc+B1)} 

2 • (K,, ・M・Wfc + B2) 
He a = ~ 〔（Ka•M·Wfc ＋恥） cos o{ tano-("i) tan (KiM・Wfc+B1)} 
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He4 =He3 

He5 = 1.4 He3 

以上のHeは，それぞれ可動指数Mをバラメークとして傾斜度 0の関数で与えられる。

M1 : Case Iに対するM

Mo : Case 2 VC対するM

Ma : Case 3侭対するM

Mn : Case n妬対するM

8
 

M1＜恥＜珈 <Mn

He 

主た，現地でのH, 0, Wfcがわかっている場合， Mが求められるから， Wmは，

Wm=M•Wfc 

から求められる。堆積物の自然含水比をWnとすれば，

"'W=Wm-Wn 

が流動を開始する1て必吸な含水比の）竹加批（変化：it）になる。

121 泥流vcよる斜面の安定性

泥流が沢を流路として流下する場合，両側の斜面がどのような影響をうけるか忙ついて検討す

る。

-

，

 

r :泥流の単位体秋重批

i :動水傾度

Ws:面秋 aに作用する泥流材の前1it

図ー 2

図ー 2において，高さ y(/)水柱侭よって生じる流掃力 Sは，

S = r ・ y ・ i ・ dx 

Sの作用面秋は，
l
-
2
 

~
~
 

2
 y

 

d
 

＋
 

2
 x

 

d
 

•’~ 
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流掃力によるセン断応力 TSは，

r ・ y • i • dx 
's = 

(dx'+ dy2) 

=r•y•icosd 
I 
2 

また，斜面上における限界セン断応力<SCは，士粒＋を移動させようとする合力R(掃流力＋

重力による土粒チの滑動力）と1摯擦による抵抗力Fが等しいとした時の ,sとして得られるから，

Ws tan 2 a 」
,sc=.~ • cos a. tan¢• (!-~) 

tan 2 ¢ 

さらに流路中心部の限界セン断応力,beは上式で d=Oとして，

Ws 
rbc=- ・tan¢ 

a 

Tsc tan2 d l. 
:. K=—=cosd(J-~)2 

, be -- ・ - tan 2 ¢ 

限界状態では， TS=てSCでなければならない。

i 

tan2 "了
r ・ y • i ・ cos " (I -~ -.) • • r ・ d ・ i 

tan2 ¢ 

上式を yについて整理すると，

］ ］ 

tan•a:;; d 2 
y = d (l -）  ＝—一 (tan2¢- tan2 a) 

tan2¢'tan¢ 

dy 
tan d=―とおき， x=Oでy=dなる境界条件て」→、人を解〈と，

dx 

tan¢ 
y=d•cos( 、 X)

上式が流路断面の縦距を与える式である。

¢を 30 °と 40 °の 2通り妬ついて d=0.2m, 05m, I.Om, L5m, 2.0mの場合につ

いて， X とy([)関係を求めると表一 I, 2・図ー 3, 4のとおりとなる。

¢ = 3 0° の場合には，斜面の平均傾斜角は7キ 20 °'¢キ 40 °の場合VCは，万キ 29 °と
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なる。

表ー 1 流路断面計算値(¢=3 0°) 

I o.3 
d = 0.2m ~ 1― 

Y (m) I 0.2 0 I 0.1 9 I 0. 1 8 I 0.1 6 I 0.1 3 
I I 

05 □し 02 0410  112 □ !14 

Y (mJ I o.4 s I o.4 4 I 0.2 o I o.o 9 i o.o 3 I o I I • ----------… --- | •一土—- ---------
X (m) I O I 0.4 I LO I I. 5 I 2.0 I 2.5 I 2.8 I 

1.0 トー

| 

□) 1ローし`口／口
y (m) 

X (m) 

y (m) 

X (m) 

2.0 

゜
0.15 I 0.2 0.4 5

 
Û ,'｛ 

0 0 8 。.03
0.55 

。

3.0 3.5 4 0 4.1 
1.5 

0.61ロロロ
5.0 I 55 4.0 

0. 8 0 。2 5 一 。

II窃
ぃ- -

56 

28 

I 

151 
I 

□ 

l1i~<1~ 

図ー 3 沢流路の安定断面 (•=30°)
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表ー 2 流路断面計算値(¢= 4 0°) 

X (m) 

d=0.2 m 

y (m) 

-゚I-o・; 1 -r·-~;-9 Iー 9-• - 1 9…-------• 
0 4 7 I 0.3 9 i 0.2 8 I O I I I 0 

i 
て 一--l'--~…、-』---r -----
i X (m) i Q i 0,! 

I --9---/ー-l ------

＇ 

y(m)I 10 I 094 | :〗「［しこし〗□7 .---
I X (m) 

' 
y (m) 

X (m) 

I -←- i 
‘ ^  ^ 1 ` ^ ^  | 

I ー ' i

X (m) 

0.5 

y
 

(m) 0. 5 

X ( 

I O 

5
 

2. 0 
y (mJ 

----^ ------、心．一
562 ー

「
'
‘
;

9,[_

—

I 

374 
●、-• t -

18S 

L O74, 
I 

-．/  ~ 

＇ 

ー9---1
I 

'
1
 

m
o
 

2
 

r
i
l
9
1
i
;
．

1
,
；
 

図ー 4 沢流路の安定断面 (¢=40°)
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2 泥 流 発 生 の予測についての検討

111)で提示した解析方法忙より，泥流発生の初期条件侭ついて定址的な検討を進める。

Ill 見掛けの靡擦角(¢)，見掛けの粘着力（ C)'湿潤単位体積重賊 (rt)と含水比の関係

コーン貫人試験によって次式の関係が溝びかれている。

¢ = 

C=  

rt= 

-3.89w+ 116.9 

-0 0 1 0 9 W + 0 3 1 2 [ 

0.0 136 w+  1.4 4 J 
したがって， K1= - 3. 8 9 (deg／伶）， B1 = I I 6. 9 (deg), K2 = - L O 9 X I 0咄

(t/m3. %）, B 2 = 3・ 1 2 (t/m3)，K3 = 1 3 6 X I O-2 (t/m3.%）， B 8 = 1 4 4 (t/m'： 
である。すなわちK1は含水比 1％当りの¢の変化批を B1は含水比 0％時の架空の¢を表わして

いる。岡様に K2は含水比 1笏当りのCの変化址を表わし，恥は含水比 0伶時の架空のCを示し

ている。 K8も含水比 l伶当りの rtの変化litを，恥は含水比 0茄時の架空の Ttを示している。

これらのなかで比例定数Kから判ることは， ,;'Cとも忙含水比の培加忙ともない低下するが，

とくに¢はその傾向が顕若で，含水比が 1茄増加する毎におよそ 40 近い低下が生じることにな

る。一方，単位体積重！,I:rtは，含水比が増加するにしたがい緩かではあるが増加する傾向を示

している。なお，現地での含水容li1:wfc(field capacity)は 24 5茄となっている。

(2) 流路形状が矩形の場合 (L>H)の解析 ーcaseI -

I Illから泥流堆積物の限界麻さ Hc1と斜面勾配 I!,,;, C, rtの関係はつぎのように示される。

(K2 ・M・wfc +B2) 
Hc1 = 

(Ks • M ・ wf c+B,) cos I! { tan a -tan (K1 ・ M ・ wf c + B1) } 

-LO 9X I 0-2X:MX 2 4.5+0.31 2 

(L3 6 XI o-2 XMx2 4.5 + 1.4 4) cos o { tan o-tan (-3.8 9 XMX2 4.5+ I I 6.9) 

0.3!2-0.267・M 

(0.33 3 ・M+l.4 4) coso { tan a-tan (11 6.9-9 5.3 05 ・M) l 

可動指数M(mobilyty index)をバラメークとして， He1と斜面傾斜角 8の関係を圏ー 5

a Ve示した。

(3) 流路形状が矩形の場合 (L<H)の解析 ー case2 -

2 (0.3 I 2-0.261 • M) 
Hcz = 

(0. 3 3 3 ・ M+ I. 4 4) cos { tan/j —tan (116.9-9 5.30 5 ・M)} 

M~He2~/jの関係を固ー 5, bに示した。
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(4) 流路形状が三角形の場合の解析 ―case 5 -

2.8(0.312-0.267 ・M) 
Hc3= 

(0. 3 3 3 ・ Mt I. 4 4) cos/j ｛tan/jー（告） tan(I I 6.9 -9 5.3 0 5 ・ M) } 

M~H口～ i)の関係を位1-5,Cに示した。

(5) 含水比の変化と泥流発生条件の考察

このほかの流路I［科k忙対してM~He~6 (/)関係を得ることができるが，いずれ匹しても矩形

の場合 (caseI)が最も小さい Heとなる。現地においては，特別忙形状を固定するか，ある

いは上流部の狭い沢地形でない限り case2, case 5の流路形状をとることは少ないと判断さ

れる。したがつてここでは矩形流路を基本として泥流発生条件を考えることとしたい。

case Iに対する解析結果からつきの点が指摘される。（図ー 5,d参照）

① 現在， 卜流部を除く地城での堆柏I1}は 15 ~ 2, 0 m以卜と判断されるから，傾斜角 30 °(/) 

斜面では， M>0.92とならなけれは泥流は発生しない。 M=0. 9 2に対応すん含水比はwm

*2 2.5茄である。

R 傾斜角 20 °の斜血ては， M>I.O2とならなけれは泥流は発生しない。 M=LO 2 V,--{,J此，

する含水比は， wm*2 5 0茄である。

R 傾斜角 I5’'の斜面ては， M>LO 6とならなければ泥訛は発牛しない。 M-， 10 6に対比

する含水比は， wm* 2 6. 0％である。

④ 傾斜角 IO 0の余I[hiては， M>LI 2とならなければ泥流は発牛しない。 M=1 1 2 VC対恥

する含水比は， wmキ 21 5 ％である。

以 1：のよう vcil =IO''-3 0°の範囲で泥流発生の11j｛界含水比の変化輻はおよ・を 5倍t（すきす，

僅かの含水比変化で泥流発生条件が大きく変化すん特性か指摘される。いずれ忙せよ図ー 5, d 

から現地の条件に対応した限界含水比wmを1[（もに求めんことがで危るか，これ＇史て vc,、J恥介した

地形条件に」こil瓜D～①のwmを対応させてポナと}ミ-3のとト、りとなん。
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表ー 3 地区別地形条件と限界含水比 (wm)

沢区分
集水面秘

沢(m)長 平 均(I勾配 堆秘m3 祉 限界含水比
(m') 度） （）  wm 紛

本 線 600,000 1.4 3 0 12 396.525 272 R (0.66) 

西 1号支線 13.000 915 21 
3 6,6 2 6 25.2 R (0.50) 

山 2号 99 I 7 I. 7 5 0 9 I 0 2 I 4 6, 0 0 6 2 5▲ l c (064) 
JI! 29,365 3号 99 32,500 450 2 2 241⑪ 
沢

(0.9 0) 

4号 99 I I 0, 0 0 0 870 21 93,861 2 5,0 !El 
地 (0.85) 

区 5号 99 40,000 150 20 37.105 25.J⑰ (0.93) 

6号 99 3 6,0 0 0 250 l l 15,458 21.5 ¥Gl (043) 

全日 空沢 I. 0 4 8.2 5 0 1.150 12 4 3 4,9 8 8 21.2⑭ (0.41) 

同表ー 3によれば， wm=2 8 %近くで初期の泥流が発生する "J能性があることVCなる。

つぎの間題として，降雨強度あるいは降雨：，l:と斜面堆秋材料の含水比の関係侭ついて考察する。

泥流発生に至る含水比の増加のパクーンとしては，直接降水が投透して1竹加する場合と，組水

された表面水が流 I・する過程で堆秋材料と混合し含水比が増加する場合，あるいは両名がプフス

された場合などが考えられる。

これ注で行なって含た，J!，I在のテークでは， tふ透能の特性から判断して直接地火1f11からの設透Ii(

よって限界含水比忙至るとは考えにくい面lがあり，これら妬ついては今後の調森て1肝明される必

吸かある。

3 泥流 の 衝撃力の推定

池谷氏は， I 6,,,フィルムによって桜島の火山泥流陪析における泥流先端の衝撃力を

P=  K(W•V2/~)...... (3-J 

として表わしている。

今 (3-1)式忙有珠IJ)現場調査結果を与えて衝撃）JPを求める。まず泥流の流動状態を乱流状

態と考えて，乱流の流辿分布として表わされているカルマンの対数速度分布人＼

U _ I y :: = 8 5 + :'-£n.:-...... (3 -2) 
Um.  k Ks 
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より，泥流の流速Uを求める。

ここに U ：河床より yの高さにおける流速

y :現場調究の平均断面における表層部の層阻 (y= 4. 5cm) 

枷：靡擦速度(~)

h :水深（表面流が現われたときの状態で表層部の陪駆 4.5 cm) 

I:河床こう配 (20 °' 3 0 °' 4 0 °と仮定）

K:カルマン定数(=0. 4) 

Ks:相当粗度（固定床ては粒径vc等しい。 ） 

これらの値を (3-2)に与えて流速Uと相当粗度（粒径） Ksとの関係を河床こう配］が， 20 ° 

3 0 °' 4 0 °の場合について示したのが，図ー 6である。

ここで，流体のみかけの密度WI.7 9 t／記係数kを情水の場合 1~ 2，ペントナイトの場合

2 ~4 5という研究例から，ここではK=2と仮定して，河床こう配が 20 °の場合について，泥

流先端の衝撃力Pと流速U(=V)との関係を求め，柊]-1に示した。桜島における計算結果を，

阿様に示したのが，図ー 8である。

図ー 7および図-8より，それぞれの曲線式を求めると， 1.j珠はp= 0. 3 4 5 u 2,03'桜島では

p = 0. 4 0 0 u,.ooである。 1T珠の場合カルマンの対数流速分布式によって流速を求めた計算値で

あるのに対し，桜島では， I 6口訂フィルムによる観測値であるため，安易侭比較することはできな

いと思われるが，あえて比較するならば，有珠は流体の密鹿が 1.1 9 t/m3であるのに対し，桜島

では， 1．95 t/m'と大きく，同じ流速であったとしても物体忙およぽす衝撃力は，わずかであるが

桜島の方が大きいと考えられる。

有珠，および桜島共に，焼岳の

ような巨礫を主体とした流動過程

ではなく，細粒火山灰を対象に研

究がなされていることから，今後

も， ピテオカメラ等を利用して，

両地域の比較が望まれる。

JOO 

・ 0 =20・ .' 
-e =3o・ I 

..' 
・ e =40' 

． 
＼＼ ． 璽，

滋

退 0(

u 厨¥＼ I 

‘-、‘--—9令1ー-一噂a)

-一―:疇

OD.  0、J O:2 03 0.4 0.5 

相当粗蔑（註径）ks(/n）

図6 有珠におけるUとKsの関係
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図 7 有珠における PとUの関係

/00,0 

衛

撃
力 IP•0,400 U2(f) 
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渚遅 u（喝ec)

図 8 桜島における PとUの関係

-169 -



4 室内実験用の斜面崩壊実験装置における雨量設定計算

痴置図
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タンク内水圧人と動水圧の関係
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Ill 

① 

雨量強度の求め方

ノス叫 l台あたりの有効台数 nを求める。

動水圧及びその時の広がり直径，水祉を表から任意tc選ぶ。

R

R

 

ノズルの位置を任意匹定める

長方形 (32 X 3. 0)VC含まれる部分の面積A'

A' 
円の面積Aとして 1台ごと Ven＝ーを計算する。

A 

(21 有効水批Q(e／分）を求める。

① 11)で求めた各々の有効台数 nf'c各々の水絨 q(e／分） をかける。

② ①で求めた各々の値を加える

Q = S nq 

(3) 

(41 

雨址強度 iを計算する

Q X 6 0 
i= 

3、 2X 3.〇
皿／h

必要雨！iし強殷忙述するまで11)-(3)を繰り返し，計算する。

at 算 例

8 0 m/h 

有効水批Q(e/min) 

q1=0.932 X 3.6=3.355 

q2=0.820 X 3.6=2.952 

qn=0.821 X 3.6=2.956 

q4 =0.924 X 3.7=3419 

Q= I 2.6 8 2 (e/m1 n) 
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5
 

有珠山における泥流の発生・流動機構に関する調査研究

土木試験所 土質研究室 0西部 悦寿

佐々木睛美

能登

川西

幸

是
繁

至1/i冬‘==＝-------円浦湾（頃蒻）三

一/‘いい＼竺位〗万＼｀
，＇．  

叫 l脈li

戸 ／：門怨；応 q

／ダ＼むごベ“‘‘1為也／

煤発によって細粒の明出火山灰が降 ―― 郎二｀一
/ご= -—二＝ーーニー

下・堆積した。現地では、吼火直後吉＿二三-＝→三—----=- —--
潤爺湖

ま え が き

那須火山術に属する有珠山は、 Il{i

和 52年 8月 7日に大噴火を起し、

同年 8月 9日までに十数回の噴火を

繰り返した。

月下旬まで、

この I,I［火によって有珠

山純には多ht(/)噴出火山灰が堆積し

さらに、同年 II月から翌年の I0 

ひん繁に起きた水蒸気

から、泥流・土石流の発生が懸念さ

れていたが、 5 3年 9月26日、 10 

月 16日， 24日には、降雨に伴な 図ー1 有珠山町辺の島かん図

詞硯

三
ーで竺=—----- -----＝ 

い、図ー 1に示す西山川、小有珠川において予想を上回る大規模な泥流が発生した。

このような状況のもとに、土木試験所では、泥流等に関する二次災害の防災技術に貢献できる基礎

賓料を収集する目的で、泥流に関する室内模型実験・構内実験ならびに現地調査などを実施してきた。

すなわち、昭和 52年の噴火直後には、噴出火山灰の堆積状況と、その工学的性質に関する現地調査

を行ない、この調査をふまえて、降雨による火山灰斜面の侵食・崩壊状況を把握する目的で室内模型

実験を行なった。昭和 53年度は、火山灰堆積斜面におよぽす表面流出水の影響を調ぺるため構内換

型実験と現場没透能試験を行なうとともに、降雨観測と並行して、斜面の侵食・崩壊特性などに関す
2) 3) 

る現地調査を行なった。昭和 54年度は、火山灰の流動性に関する室内実験と現地における降雨観測
2) 3) 

ならびに泥流の発生・流動状況に関する現地調査を行なう一方、融雪・降雨期の泥流の運動機構を解

祈する目的のもとにビデオカメラを用いた泥流観測装屈を設計・製作し、現地に設骰した本装骰で泥
4) 

流の無人観測を行なってきた。

この報告は、 これら一連の調査によって得られた数多くの質料を整理検討して、有珠山における泥

流の現象を追求し、その発生・流動機構について考察を加えた結果を述べるものである。

1. 
s) 

調査研究の経緯

有珠山の噴火直後から実施してきた、

図ー 2に示す。

「19 7 7年、有珠山噴火」に伴う一述の調査研究の経緯を
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囚ー 2 「1977年有珠山噌火」に伴う田査研究の経紐



2. 噴出・堆積火山灰（斜面）の工学的特性
) 4) 9) 9) 

,),) 

Ill 噴出火山灰の工学的性質

60 

皿
瑣
通
過
半
8

些

位猛

贔
旱

1 i 

雅径 (mm)
,，I IO Iao 5ao 

図ー 4 層別拉度曲線'I採取地：曰雌小学校グラン,,1

>>[[[

二
〗
口

ド
羹
土
『
戸
、
ー
心

9

」

現地における噴出火山灰の堆積状況ならびにその工学的特性を明らかに

するとともに堆積火山灰（斜面）の安定性に関する室内横型実験などのた

めの基礎デークーを得るため、哨火直後の昭和 52年 8月と約 1年後の昭

和 53年 9月に現地の各所で土質調査を行なった。その結果の 1例は図一

3 ~ 5に示すとうりである。これらの図から明らか

のように、火山灰堆積層は、細粒分の多い上1員部と

祖粒分の多い下屑部に区別され、密度・比重・透水

係数も表ー 1に示すように上／図部と下崩部で大きく

異なっている。

表ー1 堆積火山灰の工学的性質

比 重 1乾燥密度 In
輝火山灰

上層部
1 9 5 0 | l.3 8 

堆積火山灰
下層郎 1 200 1 0 7 8 

注： （調査場所：木の実と西山川の平均低）
上層郎：出 ''2、下層部：出 3,4, 5 

g/d 

図ー3 噴出火山灰層序
（採取地：濶蘭小学校

グランド）

二
I田町細 濶丘月日如53却1月・

渕釦醐f即 II/Jg函由梵眺嘩）

図ー6 1次堆積火山灰のプロフィールと拉度組成

<) 

121 泥流堆積物の工学的特性

図ー 6,7は、いずれも一次堆

積した火山灰が、降雨により泥流

となって流下・堆積した土砂の粒

度を調ぺた結果であり、この両者

の土砂は、火山灰自身が流動した

集合巡搬による堆積土砂と推定さ

れ、前者は、 53年 9月 26日、

後者は 54年 10月 1日の泥流発

KI) 

：60

：印oLg

叩

積

通

適

華

8

の0~5cm 

at t.o 
粒径 (mm)

栢エ I シ ル ト I 砂

及0 ―-―況わ

I レギ

頷査時訓昭和53犀qH26"
狐む瘍所西山JII

図ー6 流下堆積火山灰の深さ9,J粒径加頂曲綿

生時の堆秘土砂であり、これらは、その深さ方向で対比したものである。

これによれば、 5 3 年に発生した泥流の堆積土砂は、深さ方向に比較的均ーで、シル 1• 分以下が、

約 20 1,、砂分が約 40佑、レキ分が約 40 <f,といった粒度祖成を有するのに対して、 54年に発生し
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それは、表面から I5 cmまでが大

半レキ分で占められている。また、

それ以深の部分については比較的、

前年と類似した粒度紐成を呈して

いる。泥流堆秘物の拉度が、 5'4 

年よりも前年の方が細かいのは、

流動性の大きいと息われる細粒分

の多い火山灰が先に流出したため

と推定される。

13) 
3) 

堆積火山灰の流動性

I 

/ （輝cm)
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況動性に閃する実験

図-8 コンベネトロメター貨入試駿試料の社径加積曲は図

’—°— ”I( ． 
下 9nl-l--41 | |-J＋ー

距 r’999一9-～今へ99＿←—，9マた一9--
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図ー 11 含水比と流下距狐

-1 、

ro『□1一ロニ一
心 IOII]〗しl'鴎厚． 

，霜 A_

暉ふ
c閥丹＿

9/ 

火山灰の流動性に対する粒度祖成の影愕を調ぺるためさ

図ー 8に示した粒度1!11線を有する火山灰に対して、特別に

試作した七ン断強さが枷めて小さい，fが含水比の土砂を対象

とする静的コーン fl入試験機を）IIいて実施した試験結果を

図ー 9に示す。

0.0/ぢ
/0 

図ー9

` -

｀ 
20 JO 40 幻 50

な水比(%)
含水比とコーン貧入抵抗

冗

同図から細粒火山灰ほど、含水比 il)噌加によるコーン ll人抵抗の減少する割合が大きく、また最終

的な抵抗値も小さいことのほか試料別の相閃関係がわかる。

また、図ー 8に示す各試料に対して、図ー I0に示すような方法で含水比と流下距離および火山灰
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'）表面の縦断勾配を調ぺたが、 a試料のみ図ー IIに示す含水比と流下距離の関係が得られた。

この実験結果から含水比が 35佑を越ると、流下距離は急激に大きくなり流動しはじめることがわ

かった。 b,c試料については、水と試料が分離し、水だけが流出し、火山灰はそのまま自立する程

となった。しかし、 12)の中での実院に発生している泥流の堆積土砂は、 b,c試料に近似しているこ

とから、現場での流動を開始しようとする火山灰、および実際の流動中の土砂の含水比は、 35役を

はるかに越ているものと思われる。

2) 3)8) 

141 火山灰堆積斜面の没透能

火山灰堆積斜面の浸透能を測定し火山灰で

覆れた斜面の流出状態を把握する目的で図一

1 2に示すような装（社を試作し、この装（化を

Illいて行なった試験結果を図ー 13 1こ示す。

同図は、この実験において人工的に供給した

時llll当りの雨駄（実験降雨強度）と最終浸透

能の関係を示す。

この場合、現地調査の結果から本実験の実施

1liiに発生した泥流は、図ー 5に示すプロフィー

ルの最上1員部の細粒火山灰上と表面から 6cm深

の祖拉火山灰上の没迫能に起因しているものと

推定し、これら両府の面上を対象として行なっ

た。その結果、

細拉火山灰・祖拉火山灰ともに斜面傾斜角度

の変化にともなう最終浸透能の差は明確でない

が、細粒火山灰上の最終没透能は、 2- 7.5 X 

1 o-'cm/minで時間当りに換算すると、 1.2

~ 4.5mn/hr、祖粒火山灰上でのそれは、 1~ 

⑦貯水9ング
②ズ9ンド／＼,;1・
Rストレナ―
＠送水71;">フ＇

9R送ポ営
＠回転葡水吝
⑦メッシコ

⑲集水坪
剌定塁木林

0回転日モーグー

図ー 12 浸透能測定器概嬰図

g
め

6040．傍

於
殿
降
前
吸
度
[

ofxlO'J ー

i
i』ニ／ m
 

ぐ
9

，ヽ能

炉

透
に

茨終最

IXIO° 

図ー13 降m破度と最終晨透能実験

2 x 1 O ・ cm/minで時間当りに換算すると 60-1 2 Omni/hとなる。これらの結果は、いずれも

直径 50 cmの局部的な原位置試験によるものでおるが、実験によってそれぞれ得られた最終没透能以

上の降雨が続いた場合は、表面流出水が発生すると思われる。ただし、これらの値は、最終没透能で

あり、初期没透能から最終没透能に述するまでには、ある程度時間を要するところから、この試験結

呆は、最も条件の悪い場合である。

なお、この実験結果から、祖粒火山灰上の斜面に降雨があっても有珠山周辺での過去の降雨特性か

ら見て、ほとんど表面流出水は、発生しないと思われるが、図ー 5に示す、上から 5層目のような細

拉分の多い火山灰屈もしくは、火山灰が堆積する前の在来斜面の祖粒火山灰よりも小さな没透能に影

響され、集水するような斜面では、ポイリング現象などによって、いったん、没透した降雨水が表面

流を発生させ、火山灰堆積斜面の崩壊もしくは、泥流を起すことも十分、考えられる。
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"'"' 3．有珠山およびその周辺地域の降雨状況

有珠山周辺地域の降雨状況について

は、同地域の月降水屈の年変化を示す

図ー 14や、年最大日雨且の発生時期

とそのひん度を示す図ー 15から、月

llll降水凪、年最大日雨批の発生ひん度

のいずれもが 8月が最大であることが

わかる。したがって、これらの面から

みる限り、降雨による当該地域の泥流

等の災害は、 8月に発生する可能性が

最も大きいといえよう。

また、表ー 2に示すような札祝管区

気象台による大雨注意・警報枯準を考

慮しながら有珠山における、昭和 46 

~ 5 2年の雨址観測デークーにもと

ずいて整理した日雨駄 80 mm以上

のときの時間当り雨批とそのひん度

を図ー 16、土木試験所が、とくに

西山川において昭和 53年 5月～

1 1月に実施した雨鼠観測によって

得たデークーにもとずいて整理した

日当り雨駄とそのひん度を図ー 17 

に示す。これらの資料から、当該地

においては、おおよそ、時1111雨鼠が

5 mm以下の降雨が全体の 70” 程

度、 1 0 mm以下の降雨が全体の 90 

弧程度、 15 mm以下の降雨が全体

の 95 <f,となっていることがわかる。

また、大規模な泥流が発生した昭

和 53年 10月 24日の有珠山およ

びその周辺地域の日雨批は表ー 3に

示すようなものであり、当該地城に

おける過去の年最大雨拭（例えば、

有珠山： 13 6 mm、 19 7 3年 8

,17/1971 -1977、洞爺

: 1 8 4 mm、 1 9 7 7年 8. 1 9.  

：
瓢
〗F

M
図ー 14 有珠山とその1l1辺地域

の月降水且

れ）

15 

ひ

ぽ）

犀棗大日11'lせ

純
--

大正13年話和43年

洋用時期

図ー15 年最大日m狐の発生隣面
碕期とそのひん度（北品il!
の大m資科鯛ぺ）

表ー 2 大m注窓・曰報基準

項 目 地強度域 胆 缶 石 狩 渡 島日 高 備 考

9, 20 20 l 5 20 rt : I時間当り閂用伍

大用注意殺 9 3 30 3 0 25 30 rJ :3-11 

r・ 5双100J 5 0(100) 4 0(80 J 
50(10町0)―― ”  ̀: 24 _,,— 

'' 
40(150) " 30{150) 9 9(is 

大用音報 ,, 60 90 50 90 （ ）内は山岳部

"' 
100(200} 900(OO) 60(150) lpo 9EO) 

（札幌管区気象台潤べ）

4/) 

ひ3() 日 用 望

町t炉 l址叫且珀暉
K, 西山 JII

材謀山 度2I]
眼紺”年5n~

昭鉗46年～
同迂11n

1爵紺戌江
（固）

10 

゜0 5 IO /5 印 25 30 35 40 

頂曼 (mm/h)

図ー16 日m量somrn以上のときの99間 図ー 17 ffi旦とそのひん度0~
mJllとそのひん1l1.（北9蒻道の大m資 24時間の開m員

料国ぺ）

衷ー3 有珠山とその周辺地域における1978年10月24日の隣汀i

観記所 時 1 2 3 4 5 6 1 9 9 10 II 12 13 u l5 "" 18 19 ”21 2 24介計

伊 遠 2 I l 】 2 2 2 ， 3 15 

大 料 I 1 9 9 2 I I l 2 I l 

有 珠 山 2 9 5 4 4 3 3 1 5 1 29 

究 腿 ls  9 9 4 3 I 1 " 泊防組合温A支署 1-713 453 0, 2,2 !> 0 2 H ( 0 299 

” 虻田'‘ ; 9 3 3- I. じ．gIO 309 

” 壮瞥＂ 19 00!1 6 29屈 99 8b2 6 ba 0.5 ， ＂ぃ 29~7

西山川上洸． 9、09く。 2 5 20i2, 39 、5 55 い5 "~~ 37~5 

西山川下流・・ l l 9 4 2 3 I 99 28 

北 有 詐.. 1'10 25 1,5 t 7:5 

北大環境科学研究科観測
北泊道開発局 土木試験所土質研究痘観訓
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/1967-1977)に比べてとくに 表ー 4 日量80mm以上の毎時m鼠表

多かったとはいえない。

り方は場所により、

舒しく異っており、

しかし、 iliの降

また、時間によって

とくに紺時雨！iしの最

大{u'iについて見ると、表ー 4に示すよう

な、打珠山における大雨として記録され

S 4 8 8” 

S 5 0 8 

（北泊心士木島会凱：北泌逍 9)大田只れ筑ぺ）

たとき 11)それにかなり近似している。

ものと推定される。

このような降雨特性もこの日の泥流発生の汲因 ll)一つとなった

•) 

4. 沢部およびその周辺斜面における1諌？；状況

融‘＾り期における堆積火山灰I員の滑動に注

I」し、昭和 5 4年 3月上旬から 4月にかけ

て沢部およびその18]辺斜面における融笞状

況を把握するため、積吋深・積冴密度など

の経時変化を気温・降水械との 1月述におい

て調壺した，

図ー 18は、 i11爺湖温泉町におけろ、

J) ，J^IJ 査 IUIIIII の氣温ふ~よび l布水鼠の経時変化、

を示すが、 この期間中の））位別針[iiおよび

沢の中央平捐部における柏古深 ・Iii，・りの密

度の経時変化などの，{月査結果によれば、ま

,¥( 

陪20

(mm) 

ID・ 

゜ "~ ,
1
0
 

i
 t

 

sん"”
 i
 

3
m
0
 

図ー 18

5 ダー

-H、,-,-0趾

詞闘―,I!:-:．匝i・ 

（℃）． 

!―,5 

1
U
 

、

•
9

降団臼と気品（西茫揖，i］防本93狐ぺ）

だ本格的なI應りが始まる［前の段階(I)3 月中旬における糾 fliil:(I)f化の深さは、上•およそ 2 0 ~ 8 0 cm 

この積内深は、糾Iliif）方位によって異なり、北向さ針面の場合に最も大きいのに対し程度であるが、

南Ih）き斜 I面の場合に最も小さく、また、船雪rii［の段階におけるこのような積']は、気温の上昇に伴っ

て監け始めるが、 とくに降rnが／JIIわることによって融＇りが急激に促進される傾向が明らかに認められ

た。このような降r甘による1拉官の辿さは、 2 0 - 3 Qcm/日程度となっており、 これを降用と融古水

J;tを加えた斜面地山が受ける 1日当り水鼠に換算すると、降111，iのあった当時の積因密度の平均値はお

およそ 0,34 g/cm前後であることから、 1 0 0 - 1 4 0 mm／日程度となる。昭和 54年の融ig期に

斜面地山に供給された水Jilは、 この程度にもかかわらず、泥流の発生がなかったのは、積雪がない状

態での斜面 J)佼食・崩坂に対する1布ff-1の影響と積雪がある状態で 11)それとは異なることや、斜面上の

火山灰堆ilikil1)表面がまだ凍結していたことによるものと推定される c

t
3
 

火山灰堆柏針面の侵食および崩 j丸

11) 

9) 2) 6) 9) 

火山灰堆積／日の安定性に関する室内模型実験

斜面に堆積した火山灰崩の降雨・殿因に対する安定性について検討するため、図ー I9に示すよう

な人工降雨装戦をそなえた 、斜面崩壊実験装皿（斜面面積 9.6rrf)を製作して、斜面上の火山灰堆積

-180 -



荊ll)佼食・崩壊の発生形態の

観測と、変位・土圧・ 1111ゲキ

水圧ならびに流出土 htl1)測定

斜面而栢 3.ox3.2 土 96耐

最大碩斜角度 45' 

を行なった。

実験用モデル斜面を作成す

るにあたっては、 2の(!)で述

ぺた火山灰堆積附の工学的性

質と 1箇構成を再現させる必要

があるため、洞爺湖温泉町よ

り採取巡搬した混合火山灰の

ふるい分けをして、図ー 20 

に示すような 2I凶構造としてモデル化を行なった。

実験にあたっては、現地の降雨特性・斜面傾糾角／斐

（町立 m)

図ー 19 鉗面崩ほ実験裟滋一般図
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等の条件を考慰して

人工降雨強度： 30,50,IOOmm/h

斜面傾斜角度： 10,20,30,40

火山灰堆積l凶厚： 20,35,SOcm

を組み合せた 33種類の主実験と、ならびにこれを補足するための 5種類の補助実験を行なった。

これらの実験結果から、次のことが結論ずけられた。

（平lircれ）

図ー 20 実験針面の[U構成

① 人工降雨を与えるにともない、火山灰囮全体の水締め効果によって若干の変状を呈するが、全

100 が浸潤された後は、変位•土fE • Ill!ゲキ水圧などは、ほぼ定‘iii状熊となって落府く Q

R 湿潤火山灰屑による土圧は、ほぼクーロンの理論式において上の内部限擦角 30 °、 ,j••I/)91，tdli

との1朕擦角 I5 °とした理諭値に近似した値となるが、そ I/)分布は三角形とはならず、壁，:けの中

1111に最大値を 1iする中膨れとなる。

③ 斜面傾糾角度が 30゜以下の堆1/i附では、人工降[f・]によって若干I/)佼食が発生するが、火11」1,k

I/)流出は微駄であり、とくに 30 mm/  h程度の人工陥IIi下では土砂の流出が認められない。

④ 斜面傾斜角度が 40 °の場合には、人工降iliによって俎時間で堆紐I箇が崩J:l)する。崩壊する限

りII/)斜 ff1i傾糾角度は、 30 ~ 4 0 ° I/)1111にあろう t

⑤ 補助実験の結果によれば、種々の実験条件をより現地に近似させても、この実験程度の規模で

は結果に大沿はないものと判断される。

,) 

121 火山灰堆h'i$1面の佼食・崩壊に関する構内実験

この実験は、 V型崩壊（後述、図ー 2 6参照）が発生するような箇所の崩壊過程ならびにID]埃形態

などと降mlitとの関係を凋ぺる目的で実施した。この模型斜面は、長さ 1O.O m、幅 1.0m、火山灰

I釦’f.0.4 mであり、模型斜面の火山灰府は、混合火山灰の lll/叶構造とした。この実験で流水枇（流水

強度）は、 25, 3 5, 5 0, 1 0 0, 2 0 0 C / m, n、斜面傾斜角度は、 10,15,20,25
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を有する斜面において、計測斜面幅

2.2 m内での侵立・堆禎状況の経時

変化を土積図で示すものである。

ん度を表わしたものである。

これら 11)凶によれば、侵兵を生じ

ている 6月9日～ 7月5日の期IIIl中

心，

。
3
 

ひ

b
図ー 25は、当該箇所における調 幻

良

査期間中の時llll当り降雨litとそのひ 10, 
(~) 

刃

m

ひ

b

疫

bl 

4, 

ぢ

ol l119l1 • 1 • ↑ •• ol ll!IIHl fi- f n l o 
0 5,0 15 0 5 i0 15 0 5,0  ／5 
問~I叩爵川岳m吟） 9綱当1J葬用位 (m/k) 19籾I罰降爪量（寅•/k)

曰ー 25 9,Ill¥当りの降m鼠とそのひん度

の総雨屈は IO 9 mm、時Jill当りの降rlilit/J)最大値は 14,J5mm/hが各 11Ulずつとなっており、

堆Iiiを生じている他の調査期llll中のそれらよりも大きい。これらの lli実から、佼食および堆積の現象

は、よ面流出水が火山灰堆積か1面を流下するときの大小に関係し、それの掃流力が大きいと、斜面の

火山灰は、保食され、逆にそれが小さいと斜面の中lll1こ堆禎するものと思われる表面流出水は、堆積

火山灰1iりの地被条件によって変化する没透能に大きく左右されるものと思われるが、主として、冠時

Iil1の降雨 htの大小が拙流発生源となる火山灰を生産するか否かを決定するも 1l)と息われる。その限界

ll)降ilili.tは、図ー 24/J)現地条件の場合には、時1111当り降雨 ht1 3 ~ 1 4 mm  / h程度にあるものと

推定される。これよりも針 Ili)長1l)姐い、また、傾斜角度の小さい斜面では、この限昇の時間当り降雨

械は大きくなるものと思、われる。

2) 

ロ． 火山灰堆積斜Ii0の崩壊

30 
肘
壊 92 

降li，Jによる火山灰堆積斜町）

1::：：;：二：：；；IY：□9言冒言三三伊'’i)

行珠山の西山川、小打珠川の周 ( 、―一 ’‘‘‘‘へ▼ー一― 『

----- ｛ヽ；：ナ輝t 包
辺の斜面に対しての現地調査をー—上全←面n ‘し一
行なった。

a) V型荊燦 b)F型船襄

印ヶ

所

吹 D目

現地調査の結果から崩壊形態 図ー26 糾面の崩ほ形想

F V 
IO4型望

崩屑
壌壊
', 

0/U9 屑野丁'.t‘vi/,f,;"'
だが 幻 因 窃 r ぷ

胤壊 Ir所の斜匝碩斜伺（度）

は、図ー 26に示すような比較的平担で単純な火山灰堆

械斜面で崩地している箇所 (F型崩壊と称する）と、斜 Ii1項

面が凹形を呈している沢状の火山灰堆厨1面で崩壊 し て :

いる箇所（これを V型崩壊と称する）とに大別された c
F 型

図ー 27は、崩壊ケ所の斜面傾斜角度を調ぺたもので

あるが、これによれば、 F型崩壊は、傾斜角度 28 °から 34 °の斜面で発生している箇所が、全体

の 90 %を占めるのに対して、 V 型崩壊は、同じ斜面傾斜角度内での発生が全体の 50 %弱と少なく

V型崩壊が、 F型崩壊よりも小さな斜面傾斜角度で発生していく傾向を誂み取ることができる。また

表ー 6は、図ー 26に示す侵食・崩壊箇所の土Jitを求めた結果であるが、 V型崩壊が F型崩壊よりも

侵食土拭．堆禎土批ともに多く、乎均値で 2~ 5倍の規校を呈していることがわかった。

図ー27 斜面崩壊ケ所と糾面傾斜角

表ー6 侵食・堆積土鼠の総括表

(A) (D) 箇(A)/所 箇(B)所/ 
侵食土祉 堆積土趾 箇所

m• m’ m' m' 

1 7 ] 9 7 3 l 9 4 7 9 6 4 1 5~ 6 

1,1 0. 4 3 5 2 9 " I 3~ l " 
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これらは、斜面侵食の場合と同様に表面流出水批が崩壊の規模を左右しているものと思われる。ま

た、渠水屈の少ないと思われる平担な斜面の場合には、 2 8 °未満の傾斜角度で崩壊していないこと

から考えて、 この調査時点 (53年 5月）における降雨下での火山灰安息角は、 2 8 °付近にあるも

のと思われる。

6. 
3) 

現地の降雨特性から見た泥流発生機構

図ー 28は、現地における降雨特性と泥流

の発生・不発生の関係を調査した結果である。

同図において述綺降雨屈とは、

院には、

また、

3時間以上IIJJ

断することなく降雨がある場合の合計降雨批

を表わし、瞬間最大降雨強度とは、述続降雨

強度が最も大きい部分を時間当りに換算して

求めた結果であるが、それらの詳細を図一

2 9に表わす。

この調査期IHIの現地における降雨特性から

見た泥流発生限界を与える次式を得た。

R - i + 3.8 8, - 2 5 

(I O,~ r芦 IO 4) 

r ：辿続降雨鼠 (mm)

l ：瞬llll最大降雨強度 (mm/h)

R:泥流発生限界

通常、泥流・土石流は、 KIii流があ

らわれた後に発生するとされているが、

1i珠111では R>oの場合に泥流の発生

しうる降雨水が生じるのであって、実

R, < 0の段階でも、斜面では

佼食・崩壊などが起り得る、降雨水に

よる必面流出水なり表面流が発生して

いるものと思われる。

ここに記した泥流発生限界の

降雨特性は、砂防ダムの配骰状況なら

緊
加
砥
雨
見

〈mm)

1707  

涸

問

最

大

降

雨

強

度

（呵似

•— 

し＝~

-̀゜ l 
50 

畔 53門△°゚ 3泥厄洸漑＇発符庄生日（（刃山間秘部ヨでて．）） 

O,P 畔 54年（゚・沼泥流逝餌廃庄t（吋疇` 齢

，0 
゜

o ＼ . 
゜ ゜

、ぶ
゜
>、 ゜， ヽ

i 達 ド怨、斎
. . 凸

A 

） 

゜
回ー 28

i'O 40 60 
狸統砥雨董

二

即

(mm-) 
la lf:'O 

麟間最大降m弦度・連続降m鼠と泥流発生の関係

r
 

:tu な

111-

盆

陥雨時間 (71!in)
か：連統砥雨研関 (m/n
如 り 年 疇 (3時1111)

） 

ぷ： 匹 9有てる扁用町間 (m/,J
r, s :tr.s9、11/1内の疵il1位(mo)

j ・ 60(S/.ts) ：叩間J大輝知叫J
よm-60(r/.tr) ：平潤扉晶京(m叫）

図ー 29 降m"析基本図

びに火山灰堆秘面上の地被条件が刻々と変化しているなかでの調査であることと、泥流発生規模の違

い、デークー数が少ないことなどのことから、今後とも、 ここで得た結果と異なる可能性は、考えら

れるが、降雨特性から見た有珠山（西山川・小有珠川）における泥流発生の傾向を読み取ることがで

きよう。
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,) 

7, 沢部（谷部）における泥流の流動機構

/ 28D況

/2"，la) • I?mれ

-「 I I 

|〔コニニ碍い緑
I ¥ I l : 

ニーロ
矯師lニピ/

/旦二
一

り

推

頂

侵

食

ぷ
仰
細
霊
。
竺
温

三
ロ
ニ
―

面ら1',;_79%I;,?49%l/94屈 冗-—□三雇9」1,1，7y」 J297砂 I記711%I9：：：
曰ー30 土積と縦断勾配の関係

図ー 30は、西山川における、 53年 5月を基準とした、同年秋の大規模な 3|~l(J) 泥流発生後の土

積変化を縦断勾配と対比して、表わしたものである。同図中の土積とは、横断測鼠によって 20 m毎

!/)測点で求めた土積を上流から累計して求めたものである。

5 3年 5月の調査時点の西山川における地形条件は、同図に示す最下点から 20 0 m間の上流に、

小さな砂防ダム（床固めエ） 6基が築かれているほかは自然の状態であり、西山川内に 1次堆積した

火lll灰の大きな移動は見られなかった。

また、泥流の発生以後に求めた土積は、調査区間内のみの変化であり、この調査区間を流出しいっ

た泥流土砂は含んでいない。

一般的に流動化した火山灰の慎性カ・流動性および地形条件などによって谷の侵食・堆積の限界勾

配は変動するものと思われるが、西山川においては、図ー 30から明らかなように、縦断勾配が 8~ 

I 2 <f,程度では泥流土砂は堆積し、それが 11 ~ 1 8，，，になると侵食される傾向にあるといえよう。

次に、表ー 7は、西山川・小有珠川における山llll部で発生した、 54年の小規模な泥流による移動

表ー7 降ffi特性と移動堆積土砂量

降 用 特 性 移動・堆積土砂量

I~ 連続 瞬間最大 平均降 瞬間最大強 瞬間最大強 西山川(A=12,ooo吋） 小有珠川(A=621,000 m') 

降用証 降(m用/強h度) 訂強度 度を有する 度を有する V V/A  V V/A  

(min) (=/  h) 時間 (mia) 爾且(==) (m') （m'／吋） （面） （m'/s,) 

X!O 
3 3 

7 2 3 0. 5 "' 9 2 so 1 9/ 5 1.3 4 3 
XI O 

2~ 9 9 

8 l 2 9 5 3 co 5~’ 9 0 6 0 ” 9 7 4 
,, 

1. Z 5 

9 2 7 5 9. 5 l l C 5~’ 70 1 3. s 2 8 3 4 3 ” °・ 3 9 
0. 5 5 

9. 5 "0  "' " 3 5 "、0 2"  ” 9 0 0 ” HO  0.97 

9・ 2 2 9 4 0 1 88..0 0 
2 9 10 3・ O 

"' ” , " ” 
l o~ I 7 1 5 4 4 9 0 80 '・" Ll 4 

I 0、I9 l O 4 S "・' 4. 2 1 9 0 3 9. 5 6 3 9 ” 3,269 ” 8~ 8 3 5・ 2 9 

合 計 ” 7, 0 <I 0 ” I 5.1 0 1 l 3 4 

出 V ：移動堆積士砂餃
A:測定地点から上流の流域面積
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した堆積土批と図ー 29にもとづく降雨特性とを対比したものである。一般的には、降雨凪と降雨強

度の禎が泥流、もしくは、土石流による流出（生産）土批と比例関係にあるといわれているが、今回

の調査結果からは明確な関係は1見られなかった。

9) 

8. 泥流発生・流動機構に関する総合的な考察

一般的に泥流の発生・流動条件として

①)レーズで十分な 1iしの土砂鼠があること

＠土砂が流動するための十分な水があること

③土砂が流動するための楼床勾配を有すること

などが考えられるが、ここでは、この基本的な条件に加えて、ここで報告してきた模型実験、現地調

査などの結果を考應し、またかなり、大担に割り切りながら図ー 3Iに示す有珠山における泥流発生

・流動機構に関するフローチャ

ートを作成した。

ただし、図中に示す各種条件

に対する判断限界値は、最初の

大噴火から 54年までの現地条

件に対応するものであるが、こ

の他、いったん、斜面もしくは、

1次谷内に堆積された火山灰．

土砂が次回の降雨時に下流部に

流出してくる場合や、斜面で生

産された火山灰と liii者が同時に

泥流となる場合など、泥流発生の

形態は、無数に近く在存するで

あろうことが予想され、このフ

ローチャートが、必ずしもすぺ

てのケースを網羅するものでは

ない。

しかしながら、このような特

定の条件下における泥流発生・

流動機構に関するフローチャー

トを土台にし、その信頼度を高

めながら、調査・検討を進める

凡例
R = ; 9、39 9, 2 5 

{ 9 0<99 99• 9 0 4) 

r ：遠観降用量-
i ：麟l\ll最大悶用強度•/h

F型：平1●な糾面

V型：沢状の各1面
● ,h,,拭れ：図～ と同じ

只生規慣：②＜③，①＜R
(l)と②の関保19状景によって員なる

図ー31 有珠山周辺における品流発生・流動攘構に関するフロチャート

ことによって一般的な泥流もしくは土石流の発生機構を明らかにすることができるであろう。
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表ー 8 泥流観酎王要機峠の仕様等一覧表

ミ目統 西 山 川
小有珠 JJI

偉 考
項 や 1カメラ系税（下流倒）ふ2カメラ系統(J:洸倒） ふ 3 カメラ系統

恨 種 ：Itカメ白ラ！！＼ハ低ウ照プ度ンカグメハイラ 9← ふ 1と同じ ふ 1と同じ •カメうハウクソグは導電ガラ
ヵ ス付

解 像 度 3 5 0本（水平） " 4 5 0本（水平） •旋回角00度は水平 27 0゚ 、上

レ ン：：三ス•」II ~ f = 9 : 2 3 
99 f = 1 : 0 3 I 

下 6 西
・用祉計センサーの設定は、

＇ I 0分・:?0 分 •3 0分間用 山ズ - 1:10(!15~1!0...） 1 ” 2 5 m （固定）
批単が 1~9  9ーの範囲で 1= 

ラ＇に使用 ＇`温煎度度
- 5 ~5  0℃ ” - 5 ~.1 5 ℃ 位で設定可能 JII 

•流速七ソサーは、 2 @ 3 om  
5ふクタ i ” l，レクス の3迷認で設置 地

配玩； ；ぶ柔飩千lI 品う 2 4ぷ委阿閃 •用且0 分9t 少読み取り時雨間
解 像 度 ” '"" 

3 少読み取り隣 鼠 城
V o.s=)・・・z台

保存品度範囲 - 2 0℃から 60℃ " - l 0 ℃から •I 0℃ •土圧計••. 5台（動ひずみの根I)
T 定）使用己度範囲 5 ℃から 40 ℃ ” 5 ℃から •I 0℃ 
R 

•間ゲキ水巴~・ 1 台

撮影時間 5l2段・2変4・辿・187・96 2 h -/／,1,:. 本 ” •印t （岱少訊み取り時間 ］＇lヽ

m叫唸叫冑,i;Tif既 旋 回屈゚m

5 7 om  Sm  
3 0 05 分m ．)…少2読台み取り悶困趾 有珠} l I そ

リモート，，裟ン ・ス，ーム・ホーカスー，し 旋回・ズーム・ホ-カヌ． 固 定

計ャ七ー ソサー ふlと併用 ワイヤーセンサー
地

制御方 七ンサー 域

モニクーテレビ I,¥インチ ” 5インチ
の

観測ステーツ 3ン 27X36m 

---l I交流” 
I 2 X I 2 m 

霞 滸 交流 直流（バッテリー）

照 明 1 o ovx I ooowx2灯 24VX75WX2灯 12VX55WX:?灯
他

ピデオクイマー 月・日・時・分・秒1/100秒 ふ lと同じ ふ 1と同じ

写ー6 罰測ステーションの設置状況（西山川） 写ーア 鰊測ステーション内の観測機翡の配置状況（西山川）

辱真一 6は、西山川 の 下 流 に 設1位した観測ステーションであり、この観測ステーシ a ン内に配骰し

た 観機器を写真一 7に示す。

このような泥流観測システムを，没lliして以来、泥流観測にViiえてきたが、昭和 54年度末現在のと

こと、小規校な土砂の移動が数Ijj]、見られただけで、このシステムを使って解析可能な泥流の発生に

は至ってない。

121 今 後 の 方 針

5 4年 3月に泥流 賎測システムを現地に設置してか ら 現 在 ま で の と こ ろ 、 解 折 の 対 象 と な り え る 小

規校な泥流は発生しているものの、この装皿を使って解析可能なほどの大きな規模の泥流発生には至

ってない。しかし、今後は、 55年の融雪・降雨期に向けて泥流の運動機構ならびに泥流が砂防ダムに

-189 -



作用する動圧の大きさなどを中心とした泥流の力学的な解析と泥流堆積物の工学的性質との関連にお

いて検討し、その結果をこれまでの研究成果に補足したいと考えている。

あとがき

この報告は、現地調査・室内校型実験ならびに構内実験などから泥流の発生・流動などの機構解析

に取り組んだ結果をまとめたものであるが、現在までのわが国における、泥流・土石流に関する研

究報告は、基本的な現象を抽象化したモデルにもとずき力学的な分野から考察を加えたものは、多い

ものの、有珠山に見られる泥流の現象を的確に表現できるものはみあたらず、調査作業の遂行にあた

って、試行錯誤の連続であった。ここに、一応、満足できる泥流の発生・流下機構に関する成果を得

たものと芍えているが、改ためて、泥流•土石流の複雑さを痛感している。

今後とも、現地に設訊してある泥流観測システムによる観測を続けながら泥流発生に関する補足的

な検討を行う予定である。

最後に、この研究を実施するにあたって、御協力をいただいた、北海道大学、室蘭営林署、室蘭土

現業所洞爺出張所の関係各位に記して感謝の意を表す次第である。
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に変え、それぞれの組み合せによる 20種類の実験を行なった。 表ー 5 流水弦度と流域面積•平均降m強度

及ー 5は、実験の流水強度と現地での降雨litと流域面流の関係ヤ ;|は-I,Q• 25 1,Q• 50 1rq1001ro'200 
を f- I.0として、必中に示す式により求めた計算結果である。

A(m'} I (m) （～い，（

ここでたとえば、流水強！（（ 200£/minの楊合、流城面積が

I, 0 0 0 m'とすると、時1111当りの1庇Illl，しは、 I 2 mmという実験
IPOO 

規！化であるり 「；；「ドI_;;[＿＿＿砂J.._＿12叫 2.10 

9 5 ° 

＾
 

。
C
S
 

2 5 ° 

9部崩娯・えItせず

こコ：が1兆なくいっきに
泥流梵'i•

湖二］：訊的饂でJIt積
した後況流究生

区：暉的泥砒

9 20 1 2 •9 0 1 吾囀

Q'＝ 3, 6、f・'q'q ・A 

f C'0 として

'Q'q :洸水強度 Q¢9'比叫9)平均降1!j強度
／ ：況1ii仔款

A:流域面積

図ー 21 崩壊形態傾向図

図ー 2Iは、流水強ll!'Q(t /min)、窟I!/ij傾斜角度 o(Ill)と崩壊形態の関係をボす。ここで、

i泥流発生」とは、恥含水になった火山灰堆llll箇が、いっきに机合巡搬される状態をいい、 「佼食的

泥油」とは、流下水が投型令1[/ijを佼食しながら水によって火山灰が流下する各個迎搬の状態をいう。

同1匁lに示す崩J1i形態の代表例を写真 1~ 3に示す。

写ー1 いっきに足流発生 写ー 2 侵食的泥流で堆積した後泥流発生 写ー3 1曼食的泥流

lざI-2 Iによれば、流水強度 25£/minでは、いずれの斜面傾斜角度でも崩壊にはいたらない。

流水強J)t50t/minでは、比較的、染合巡搬による崩壊が発生するが、逆に IO O, 2 0 0 C /min 

と多いと流下水が斜面を役食しながら火山灰を流下させるという各個巡搬による崩壊であるが、 100

e /minの場合は、水liしが少ないため掃流力が小さく、各個巡搬された火山灰が、斜面の下方部に、

いったん、堆積した後に船合巡搬が発生する。これらは、流水強度が 25, 3 5 C / minと小さけれ

ば、供給した水ht/l)大半が、斜面の下端から中間流出水となって火山灰堆積屈外に出てしまい、この

Iiりの流動が発生するまでの含水状態には至らないためと思われる。また、斜面を流下する流水批（流

-182 -


	はしがき
	目次
	１章　調査研究の目的
	２章　調査研究の経緯
	３章　有珠山噴火の経緯とその被害状況
	１節　有珠山の概要
	２節　「1977年有珠山噴火」に伴う被害状況

	４章　噴出・堆積火山灰の工学的特性
	１節　噴出火山灰の工学的特性と堆積状況の調査
	２節　泥流堆積物の工学的特性

	５章　有珠山およびその周辺地域における融雪・降雨状況
	１節　有珠山およびその周辺地域における融雪状況
	２節　有珠山およびその周辺地域における降雨状況

	６章　火山灰堆積層の安定性に関する実験
	１節　人工降雨による室内模型事件
	２節　表面流水による構内模型実験
	３節　堆積火山灰の流動実験

	７章　火山灰堆積斜面の安定性に関する現地調査
	１節　火山灰堆積斜面の浸透能調査
	２節　火山灰堆積斜面の浸食に関する調査
	３節　火山灰堆積斜面の崩壊に関する調査

	８章　火山灰流動（泥流）に関する現地調査
	１節　西山川・小有珠川の地形条件
	２節　谷（沢部）における浸食と堆積に関する調査
	３節　降雨特性と泥流の流動・堆積土砂量との関係
	４節　降雨特性から見た泥流発生限界

	９章　結果と総合的考察
	１節　結果と整理
	２節　泥流の発生・流動機構に関するフローチャート

	10章　流動観測システム
	11章　今後の方針と問題点
	あとがき
	参考文献
	参考資料



