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火山泥流の発生・流下過程における土砂水理特性変化の実態解明
� 2007年３月18日にニュ－ジ－ランド・ルアペフ火山の　　
　　　　　　火口湖決壊によって発生した火山泥流の事例 �
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１．はじめに

　泥流の土砂水理特性の変化を明らかにすることは，泥流の発生・流下・堆積機構の理解のみならず合

理的な減災手法の検討に不可欠である。鹿児島県桜島の野尻川では，降雨による土石流の約���区間で

のハイドログラフ変化が調べられたが��，長距離を流下する大規模な泥流のハイドログラフなどの変化実

態に関する研究事例�����は非常に少ない。泥流の発生・流下・堆積過程において，支川などから新たな土

砂・水が供給されない限り泥流の運動量は減衰していくのは当然であるが，ハイドログラフやピーク流

量がどのように低減していくのかを示した実データはほとんど存在しない。

　����年�　�月��日にニュージーランド北島のルアペフ（�������	
��）火山の火口湖決壊によって大規模

な泥流が発生し，火山の東山麓を流下し，ワンガエフ川に流入し，タスマニア海まで流出した。ニュー

ジーランド関係機関と北海道大学などの連携チームは，過去の泥流発生実態��などをもとに泥流の流下経

路などを推定して，高密度の観測体制を泥流発生前に整備した結果，泥流発生時に複数個所での観測デ

－タを得ることができた��。泥流の発生・流下区間には堰堤などの人工構造物はなく，泥流の自然の運動

を観測できた事例として学術的に貴重であると考えられる。本研究では，これらの観測によって得られ

た泥流の土砂水理特性の変化について考察した。

２．研究方法

　ルアペフ火山ならびに����年�月��

日の泥流発生状況などの概要は，既に

丸谷ら��によって報告されているので

本論では割愛する。

　図－�に，火口湖からワンガエフ川

に沿った�箇所の観測地点を示す。ま

た、表－�に、泥流の水理量の算出方

法を示す。各観測地点での火口湖で

は，���������	
�	��


����
	���	���
���	

��������，���������	
（以 下，���）

と������大学が，決壊予想箇所である

火口壁テフラ堆積部近傍に自動撮影

スチールカメラを設置し，そこでの湖

水浸潤によるパイピングとクラック

の発達過程を定期的に観察し続けた。

��������	�
��

�	��������	，��������

����（以下，���）は火口湖水位変動

を監視するための水位計と火口湖下

流に地震計を�基設置し，���が火口

湖決壊時の水位の時間変化データか

ら排出水量を算出した。火口湖から

約���下 流 に 位 置 す る�������	
�

��������	�
���（以 下，����）に は，

���が水位計，地震計などを設置し，

泥流の土砂水理量を求めた。火口湖か

ら約����離れた���������	
���
には，

図－�　ワンガエフ川沿いの泥流観測地点�
（���作成の図に追記）
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��������	
�����
�	�������，���������	
（以下，���）が泥流発生時の国道通行遮断などのためのセンサ

－として超音波式水位計とスチールカメラを設置した。��������	
���
��（火口湖から約����）には，���

の協力を得て北海道大学が自動撮影スチールカメラ（�����������	）を設置した。画像撮影は�分間

隔とし，ピーク近傍の連続画像（写真－�）から泥流表面の浮遊物の移動距離を求めることによって平

均流速を算出した。そして，画像ならびに現地での痕跡調査（水面形）から水深を推定し，マニングの

粗度係数を逆算した（������）。その他の画像から水深と流下幅を読み取り，マニングの粗度係数を用い

て平均流速を求め，ハイドログラフを作成した。������（火口湖から約����）には，��������	
�������
	��	

��������	�
��
��������������，����������	
（以下，����）の水圧式水位計が設置されており，水位変

化から泥流のハイドログラフが作成された。��������	
���
�直下流（火口湖から約����）では，北海道大

学が自動採水装置と自記水位計を設置し，採水タンクに採取された土砂と水から泥流のピーク時付近の

土砂濃度を推定した。火口湖から各々，約�����，�����の地点である�������	
���
�	����	���，�����

����������	
����	
����では，���によって超音波式水位計などが設置され，土砂水理量が推定された��。

それ以外の観測地点では，泥流流下時の水理量を計測するための計器は設置されていない。���������	

�����では超音波式水位計を設置するためのコンクリ－ト基礎台での泥流のせり上がり状況が自動撮影

スチールカメラによって得られた（写真－�）。泥流のせり上がり高（基礎台上流側の水位と下流側の水

位との差）は，速度水頭分のエネルギーが高度水頭に変換されたことによるとみなし，（�）式によって流

速を計算し，現地調査で流下断面などを想定した上で流量を計算した。���������	��
����
��，���������

�������	�
�での泥流の流下状況は，地元民間テレビ会社のヘリコプタ－によって動画で撮影された。そ

れらの動画から泥流の平均流速，水深を読み取った。また，これらの地点では，橋脚などでの泥流のせ

表－�　各観測地点での泥流の流動深，流速の求め方
�������　���������	
��
��	���	����
�������	���������	�
��	
�
���������
��������������
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り上がり高が鮮明に残されているため，筆者らによる泥流

発生一ヵ月後の痕跡調査から（�）式によって流速を求め，映

像解析で求められた流速と比較したうえで（映像解析によ

って求めた流速と（�）式で求められた流速はほぼ同じ値と

なった），流下断面積を乗じてピーク流量を算出した。

�
�・・・・・（�）

　ここに，⊿����せり上がり高さ，����流速，����重力加速度

　���������	
����（火口湖から約����），��������	
�����
�（火

口湖から����）では，泥流の流下痕跡に基づいて河道屈曲

部での泥流の偏流高を計測した。ついで，（�）式によって

流速を計算し��，流下断面を設定してピーク流量を求めた。

�
�・・・・・（�）

　ここに，⊿����偏流高（左右岸における水位差），�������，

����流下幅，����流速，θ���曲率半径�

写真－�　��������	
���
��
での泥流流下状況（�����～��にかけてピーク）
�������　�������	����	
���

����
��������������������	�
��
（���������	
���	����
����	�����	�����～��）

写真－�　���������	
��
�での泥流せり
上がり状況（���撮影）

�������　�������	����	
����
����
����������	
������	
���	�����	���	
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　以上のデータを用いて，泥流のハイドログラフ，ピーク流量，流速係数，フルード数などの土砂水理

量を推定した。さらに，���，���などによって作成された複数の観測地点での土砂ハイドログラフを

対比させながら，泥流の土砂ハイドログラフの距離的変化を調べた。さらに，それらの結果と泥流の堆

積構造，粒度分布などから泥流の流れ構造を推定した。

　以上の結果から想定される泥流の支配的な応力をもとに，既往の抵抗則の適用性，泥流の流下に伴う

減衰の要因について考察した。

３．結果

　�����火口湖からの排水流量，泥流規模

　���らの定期的な観察結果によると，����年�月～�月上旬にかけて，火口壁テフラ堆積部には複数の

クラックが火口湖の方向に向かって発達した。泥流が発生した�月��日は，火口湖決壊直前の地震計のデ

ータ（図－�）によると��������に極めて大きな振動波形（����������	）が記録されているが，火口湖

水位は特に変化していない（火口湖決壊前後の連続画像とも調和している）。火口湖の水位が急激に低下

するのは，���������～���������にかけてである。その間に，前述の地震計には，比較的大きな振動（����

～����������	）が�回観測されている。こうしたことから，��������に火口壁テフラ堆積部で崩壊が発

生し，��分後に湖水がまとまって流出し始めたと想定される。火口湖の決壊パタ－ンは，連続画像など

から火口壁テフラ堆積部の越流によるものではなく，パイピングなどに起因した火口壁斜面下部での崩

壊によって火口壁自体の安定が損なわれたことによると思われる。ちなみに，����年のフィリピン・ピ

ナツボ火山の火口湖決壊によって発生した大規模な泥流についても，火口壁の決壊パタ－ンはパイピン

グや浸潤によるクラックの発生と崩壊の繰り返しによるものであることが報告されている��。

　���の観測による火口湖水位の時間低下量，火口湖の面積から排水量を求めると約���������～

図－�　火口湖決壊前後の地震計データ（���作成に追記）
�����　���������	
	���
	�
�������������
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���������（ピーク排水量の発生時刻は���������～���������の間）となる。ちなみに，田畑ら（����）によ

る天然ダム越流時のピーク流量の簡易予測式��を使って火口湖からの排水量を計算すると，約��������と

かなり小さ目の値となる。前述のように，今回の火口湖の決壊はパイピングによるテフラ堆積部の短時

間の崩壊に起因するものと考えられるので，決壊断面が短時間で形成されたと想定できる。そこで，簡

易的な方法ではあるが，火口壁テフラ堆積部の高さ（��），決壊部の平均幅（���），流量係数を���とし

て，堰の公式からピークの排水量を求めると約���������となり，火口湖水位の低下量から求めた値に近

似する（決壊断面が短時間とはいえ大きく変化する場合の流量係数の設定手法については今後の課題で

ある）。そこで，本研究では，火口湖からの排水量のピ－クを���������程度とみなした。

　����　泥流のピーク流量などの流下に伴う変化

　����の渓床に残存する堆積物は，典型的な石礫型土石流タイプを呈する�図－��。そこで，清水流量

のピ－ク流量を火口湖からの排水ピ－ク流量である��������	として高橋の土石流平衡濃度式により，ピ

ーク流量を求めると約���������となる（勾配：���°土砂濃度：���）。その堆積物の厚さは約��である

が，渓岸などに認められる流下痕跡の高さ（泥流発生前の写真などをもとに推定した泥流発生前の渓床

からの高さ）は最大����であるので，流下痕跡高を泥流の流動深として，マニング則（粗度係数�����）��

によりピーク流量を概算すると，約���������	
となり，高橋の土石流平衡濃度式で求めた値を大きく上

回る。一方，泥流が河道屈曲部の渓岸から溢れた区域には砂や小礫が堆積している。このような堆積実

態や勾配などから，����付近での泥流の流れ構造は，石礫型土石流とみなせる下層部とその上位の砂

や小さな礫を主体とする泥水部分とからなる掃流状集合流動のようであったと思われる。後述の抵抗則

の適用性の検討（図－�）によれば，����での相対水深と流速係数との関係は，乱流型土石流（土砂濃

度が���の場合）の抵抗則に近い。以上のことから，����での泥流のピ�ク流量を�����������と推定した。

　一方，火口壁から約����下流の右岸斜面では大規模な崩壊が発生し，その残土が谷内に崖錐を形成し

たことが���調査により明らかにされている。前述の��������に観測された大規模な振動波形がこの崩

壊によるものとすると，火口壁テフラ堆積部から����間の河道沿いに設置された�基の地震計にも観測

図－�　泥流ピーク流量の流下に伴う変化（���������	�は、�������	����
��
�

��

����
�����
���������	
����
���
��は�������	
��
�����
�����は、北海道大学と���、���������	
��������	

���’�������	�は北海道大学、������と����������は���のデータによる。
����年������年�����年の泥流のピ－ク流量のデ－タは、文献�）による）
�����　�������	
�	����	

�������	�
��	������������	
���
���

���
�����
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されているはずであるが，そのような記録はない。したがって前述の大規模な振動波形は，火口壁テフ

ラ堆積部の崩壊によるものと考えることができる。このことは，����での大きなピーク流量が大規模

な崩壊　⇒　土砂ダムの形成　⇒　決壊によるものではないことを示唆している。土砂ダムの決壊を想

定した場合，貯水容量とピーク流量との経験的な関係���から推定される貯水容量（約�×�����）を満た

すだけの地形容量は存在しない，火口湖からの排出水量から想定される土砂ダムの満水到達時間以前に

泥流は既に発生していたことなどの矛盾が生じる。

　泥流のピーク流量の距離的変化を図－�に示す。����より下流域では，ピーク流量は流下にともなっ

て減衰し�流下中において支川などからの土砂供給はない�，火口湖からの距離（�）とピーク流量（��）の関

係は，（�）式のように指数近似できる（�������）。

� �・・・・・（�）

　ここに，����ピーク流量（������），����火口湖からの距離（��）

　����年の泥流についても，火口湖から約����の区間のデータはないが，それよりも下流では，ピーク

流量は指数関数的に減少するように読み取れる。

　����年の泥流のピーク流量の減衰勾配の変化は，三つの区間（①����～�������	
���
�（火口湖から

約���～約����）��②���������	
��
�～��������	
����
�（火口湖から約����～約����），�③��������	
����
�

～�������	�
���
����������	��（火口湖から約����～約�����））に大別できる。ピーク流量の減衰勾

配は，①の区間が最も大きく，ついで②，③の順に小さくなる。この傾向は，図－�に示す河床勾配の

低下傾向と比較的よく対応している。ちなみに��������らは，泥流の流下に伴って河床勾配を一つのパ

ラメ－タ－とする「ストリームパワー」が低下し，減勢していったと推定している���。

図－�　泥流堆積物の距離別変化
�����　�������	
�	��
	����	
����
��	�����������������	
�����
�	�����������	��������



― 90 ―

　����下流の�������	
���
�は，扇状地（平均勾配約�°）に相当し，扇頂部付近下流で泥流は大きく三

つに分流した（�������	
���
���年�月��日撮影）。この区域は陸軍演習場であるために現地への立ち入

りが禁止されているので，木村らは���が����年に計測した��メッシュの�����データを使用して数値

標高モデルを作成した。ついで，それをオルソ－化された航空写真に重ね合わせて泥流発生前の扇面の

地形を調べ，泥流発生後の衛星画像との比較により複数個所での地形変化量を求めた���（泥流発生後の

�����データは現在���が解析している途中であり，詳細な土砂収支はまだ明らかにされていない）。そ

れによると，火口から扇端部までの区間で約���������（空隙込み）の土砂が堆積したこと，標高������

付近に大規模な土砂堆積域（長さ����，�幅��～���）が存在し，泥流発生前に存在した比高���ｍの段

丘堆積地が埋没したこと，最大径��の礫が堆積したことなどが明らかにされた。火口湖からの総排水量

は���×�����（���）と算定されており，火口直下流の渓床勾配から求められた土石流平衡土砂濃度を���

とすると，総排水量に見合う泥流の土砂量は���×�����となる。そうすると，約���の土砂が�������	

������で堆積したこととなる。また，堆積土砂が飽和状態であり，堆積土砂濃度を���とすると，約

���������の水が堆積土砂に含有されていたことなる。さらに，泥流が�������	
���
�を流下・氾濫・堆

積する過程で相当量の泥流の水分が扇面内に浸透したと想定される。�������	
���
�扇面での泥流の流

下距離（約�����）と平均流下幅（����），扇面の堆積構造を参考に扇面地下への浸透深を��，扇面の

空隙率を���とすると，地下浸透量は約���������となる。堆積土砂中の水量とあわせると約���������と

なり，火口湖からの総排水量���×�����（���）の約���の水が�������	
���
�で損失したと考えられる。

　一方，���������	��
��	���
付近で大災害をもたらした����年の泥流も火口湖決壊に起因したものであ

り，その湖水からの排出水量は����×�����と報告されており��，今回の排出水量とさほど違わない。ただ

し，���������	��
��	���
周辺でのピーク流量を比較すると，今回の泥流は����年の泥流の約���倍と大き

い（ピークの算出方法は基本的には同じ）。この違いは，火口湖の決壊の仕方によると考えられるが，����

年の泥流発生実態が不明であるため，現時点では十分な比較の議論はできない。前述のように，今回の

泥流発生要因は，火口壁テフラ堆積部が短時間に決壊したと考えられるため，泥流規模が大きかったと

思われる。一方，����年，����年の泥流は噴火によって湖水の一部が流出したことに起因するため，ピ

図－�　泥流の土砂ハイドログラフの流下による変化（���������	�は、�������	���
��

����
���������	�
��
���

���
���は��������	
�	�
�は、北大と���、������と����������
は��������のデータによる）

�����　�������	
�	���	�
�	�����	����������	��������	
����
����
��������
�����
������
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ーク流量は今回の泥流よりも小さい。噴火により湖水が様々な方向に分散して放出され，いくつかの方

向に泥流が分波したことがその主たる要因とも考えられる。

　�����土砂ハイドログラフの距離的変化

　前述の各観測地点でのピ－ク流量値ならびに水位デ－タをもとに作成されたハイドログラフの距離的

変化を図‐�に示す。泥流のハイドログラフは，����～��������	
���
��の区間での増減は鋭敏な形を呈

する。������では，依然としてピークの立ち上がりは鋭敏であるが，その後の減衰が緩やかとなる。

����������の区間では，ピークの立ち上がり，減衰ともより緩慢となり，ハイドロはかなりつぶれた形

を呈する。����から���������	
��
�の区間でハイドログラフの面積が小さくなるのは，前述のように，

扇状地に相当する�������	
���
�で堆積が相当量に達し，水も地下浸透などによる損失が生じたためと考

えられる。

　�����泥流の堆積構造，堆積物の粒径変化

　いくつかの観測地点での泥流堆積物の堆積断面を図‐�に示す。泥流堆積物は，����では石礫型土石

流の堆積構造（下層部のみ），���������	
��
�とその下流では，砂を主体とした無層理の堆積構造を呈し，

堆積構造に顕著な違いは認められない。ただし，��������	
����
�付近においてのみ，堆積層の最下部に礫

が混入した層が認められる。これは，土砂濃度が上流域で低減し，河床堆積物の顕著な再侵食が生じた

ことによると考えられる。泥流堆積物のマトリックスの���粒径は����で数��程度と最も大きく，

���������	
��
�ならびにその下流では約１��～�����程度で，流下に伴って若干細粒化する傾向は認めら

れるが著しく変化しない。

　�����流れの支配的な応力の変化　

　各観測地点における泥流の流れ構造を支配的な応力という観点から推定するために，高橋の土石流分

類手法���に従い，バグノルド数（��）（衝突応力と粘性応力の比），レイルズ数（��）（乱流応力と粘性応力の

比），相対水深（����）（乱流応力と衝突応力の比）を求めた。バクノルド数（��），レイノルズ数（��），相

対水深（����）は以下の（�），（�），（�）式で表される。バクノルド数を算出するには，泥流の土砂濃度を設

定する必要がある。高橋の平衡土砂濃度式を参考に����での土砂濃度値を���とした。土砂濃度の実

測データは，唯一，��������	
����
�下流の自動採水装置により得られた。自動採水装置の採取口の高さは

泥流通過前の河床から�����の位置であり，�併設した自記水位計に記録された泥流の最高水位は�����

であった。このサンプルの採取時刻は最大水位計測時から�分後であり，泥流のピ－ク流量時に近いとみ

なした。採水タンクに沈降した土砂のタンク内水量に占める割合から採水高近傍での泥流ピーク時頃の

土砂濃度を���とみなした。採取された土砂の���粒径は�����，シルト・粘土の含有率は約���である。

江頭らは，実験により粒子濃度が�～���の範囲では，粒子濃度の鉛直分布は�����分布に従うことを明

らかにしている���。�����分布の曲線形は，（�）式で表される�����数により大きく変化する。

�
�・・・・・（�）

　ここに，�����沈降速度，κ���カルマン定数，������摩擦速度　　

　土砂濃度���程度までは，カルマン定数は清水の場合（���）と比較してあまり変わらないとした。ま

た沈降速度は，採水タンク内の土砂の���粒径を考慮し，ストークスの沈降速度式を用いて計算した。結

果，�����数（�）は約���となった。水深方向の相対濃度（����）の知見をもとに，採取口の設置高さと自動

採水装置設置箇所での最大水位との比�約����から相対濃度を求めると約���となる。一方，吉川・福岡は，

微細砂を大量に含む場合には水面での濃度ゼロの条件で導かれた�����分布には従わず，水面近傍の濃度

も考慮する必要があるとしている���。今回は表面採水のデ－タがないのでこれ以上の議論はできない
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が，泥流の流下状況の画像からも表面付近まで微細土砂が相当の濃度で存在しているとみなした。また，

�����分布で求まる値よりも水深方向の土砂濃度が高めであると考え，採取されたサンプルの土砂濃度

（���）を泥流の平均的な濃度とみなして，����を除くその他の観測地点での泥流の土砂濃度も���と仮定

した。

　　　　　　　　　　　��・・・・・（�）

�

　ここに，σ���砂礫の密度，�����河床礫の代表粒径，����流速，����流動深，�����堆積土砂濃度，����流動

時の土砂濃度，μ���粘性係数

�
�・・・・・（�）

　ここに，ν��動粘性係数（ここでは，��������・�・����）

�
�・・・・・（�）

　代表粒径��は、泥流発生前の河床堆積土砂の粒径を参考にして設定した。����では�������	
��	�
�

�����では�������	
����
����
����
�～��������	
����
�では、�������	
���
������
����
���では、���とした。

　����では，��が約���×���程度，����は��程度，��は�×���程度，���������	
��
�ならびにその下流で

の��は�×���～�×���程度，����は��～���程度，��は�×���～�×���の値を示す。��と��は，ともに下

流に行くに従って小さくなる傾向がある。����はその逆の傾向が認められる。高橋は，��が���程度以上

で粒子衝突応力が粘性応力を十分上回る慣性領域の流れ，����＞��程度以上で乱流応力が粒子衝突応力

を上回る流れ，��＞����で乱流応力が卓越する流れとしている���。この知見に従うと，堆積構造，��，�

��，�����の値から，����では衝突応力が卓越したタイプ，���������	
��
�ならびにその下流では，流れ

内部の乱れによる浮遊をもたらす乱流応力が卓越したタイプであったと想定される。

　平均流速，流速係数（���＊），フルード数の流下に伴う変化を図－�に示す。����，���������	
��
�，�

��������	
����
�，����������での流速係数は約��～��，それ以外の箇所では，約�～�程度の値を示す。

���������	
���
での流速，流速係数が大きい値を示すのは，�������	
���
�で分流した泥流が扇端部付近

でまたひとつの流れとなり，そこから河床勾配が少し急となる区間を流下してきたためと考えられる。�

���������	
��
�ならびにその下流について，マニングの抵抗則により粗度係数（�）を逆算すると����～����

程度の値となる。

　乱流応力が支配的な流れでは，泥流のせん断応力は，基本的には以下の（�）式で表される。

�
�・・・・・（�）

　ここに，ρ�����泥流の見かけ密度，����乱れの混合距離，��������流動深方向の速度勾配

　図‐�に，（�）式で求めた乱流応力の流下による変化を示す。各観測地点での泥流の流速は，火口から

の距離とともに減少し，�は流速ほど大きく変わらないので，（�）式内の�����も減少する。また，泥流の

見かけ密度も，流下途中での土砂堆積により土砂濃度が小さくなるため低下する。混合距離は，通常，

流動深をとる場合が多く、今回も各観測箇所での泥流の流動深と等値としたが，計算結果やビデオの判
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読結果などから流動深は極端に増減していない。このようなことから，乱流応力の低下をもたらす要因

として，流下速度の減少と見かけ密度の低下が重要と考えられる。

　�����流れの抵抗則の適合性と泥流の減衰をもたらした要因

　����から�������	
���
�の扇端部の区間では，勾配の低下ならびに扇面での分流による土砂堆積と扇

面内への水分浸透などによる泥流の水分損失（水分損失を考慮しない場合の扇面の勾配で輸送できる土

砂濃度を維持できず堆積が促進された）が生じ，ピ－ク流量が大きく減少したと考えられる。

　図－�に，泥流の各観測地点での相対水深と流速係数との関係を示す。高橋らが指摘したように���，泥

流の相対水深が大きくなるにつれて，相対水深と流速係数との関係は対数則で計算された清水乱流のそ

れに近づく傾向が認められる。泥流の流下している状況を撮影した映像��を眺めると，洪水流に近い運動

を呈している。

　���������	
���
では，土砂濃度を���とした場合の乱流型土石流の抵抗則���の関係に適合する。���������

図－�　泥流の流速、流速係数、フルード数の流下による変化
�����　�������	
�	���
�
���	���
�
��	�
���
�������	
��
�������
�������
�����
���������	
���	���	���
�

図－�　流下による乱流応力の変化
������　�������	
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��������	
�ならびにその下流では，土砂濃度���の場合の乱流型土石流の抵抗よりも大きめの値を示す。

���������	��
����
��から�������	�
�周辺にかけては河岸高が低いので泥流は河道屈曲部から越流し，広が

りながら流下したために水深が浅くなり，抵抗が増大したと考えられる。���������	
����
����より

������に至る区間は，河道の穿入と屈曲が著しい峡谷部であり，顕著な拡幅部は存在しない。現地踏査

の結果，特定の河道区間に土砂が集中して堆積した状況は認められず，流下にともなって河岸などに徐

々に土砂を堆積させていったと思われる。その要因の一つとして，河道屈曲部での泥流の偏流が頻繁に

起きたので，通常の河床，渓岸による摩擦に加え，偏流部での摩擦に伴うエネルギ－損失が付加された

ことが考えられる。

図－�　相対水深（����）と流速係数（���＊）との関係
������　�������	
������	
������
�
�����
�	�
�������	
�����������

図－�　河道屈曲部の数と曲率半径
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　図‐�に，��������	
���
��～������，�������～����������の区間における河道屈曲部の数と曲率半径の

値の分布を示す。前者の区間では，���箇所，後者の区間では��箇所と前者が多く，かつ，局率半径の小

さな曲流部が多い。流下距離によるピーク流量の減少割合は，前者のほうが後者よりも大きい。勾配の

減少とともに，前者のほうが屈曲の程度が大きい河道屈曲部の数が多く，偏流に伴う摩擦によるエネル

ギ－損失の総量が大きかったと推察される。

４．結論

本研究により以下のことが明らかにされた。

�）泥流の土砂ハイドログラフは，����～��������	
���
��の区間では鋭敏な形を呈する。������では，

依然としてピークの立ち上がりは鋭敏であるが，その後の減衰が緩やかとなる。����������の区間では，

ピークの立ち上がり，減衰ともより緩慢となる。

�）ピーク流量は流下距離方向に減少し，その傾向は指数関数で表わすことができる。また，河床勾配の

減少傾向と比較的良く対応する。

�）山麓部の扇状地に相当する�������	
���
�で顕著な土砂堆積と水の損失が生じたことが，����～

���������	
��
�でのハイドログラフの急激な変化とピーク流量の低下をもたらしたと考えられる。

�）泥流の流速は，�������	
���
�で減少したと考えられるが，���������	
��
�では����と同程度まで増

えている。これは，�������	
���
�の扇端部付近で分岐した泥流が再度一つとなり，勾配が急となる区間

を流下したためと考えられる。

�）流れの抵抗則は，���������	
��
�と��������	
����
�では，乱流型土石流（�����）���の場合に近くなるが，

���������	��
����
��～��������	
���
��ではそれよりも小さめの値を示す。������，����������のように相

対水深が大きいところでは，清水乱流の抵抗則�（対数則）に近づく傾向がある。

�）堆積構造，��，��，����の値から，���������	
��
�とその下流では乱流応力が支配的な流れ構造であ

ったと推察される。

�）��������	～������，������～����������の区間では，前者のほうが河道の曲率半径も小さい曲流部が

数多く連続しているため，勾配の低下のみならず，偏流時の摩擦によるエネルギー損失は大きく，結果

としてピーク流量の低減もより大きかったと考えられる。

　以上の事項の中でも，特に，今回の泥流のピーク流量が火口湖からの距離をパラメーターとして指数

関数でかなり良く表現できることがわかった。このことは将来の泥流の規模予測の観点から重要である

と考えられる。今後は，近日中に明らかにされる�����データによる泥流発生・流下経路での詳細な土

砂収支結果を基に，より詳細な泥流減衰メカニズムを明らかにし，火口湖の決壊パターンとその規模を

変化させた場合の泥流規模予測手法を検討していく予定である。なお，本研究は，科学研究費補助金基

盤研究（�）海外学術調査（代表　丸谷知己，課題番号　��������，����‐����）ならびに（財）北海道

河川防災研究センタ－平成��年度研究により行った。記して謝意を表します。
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