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特集報文：大規模土砂災害への対応技術 

土砂移動早期検知のための流域監視手法 

木下篤彦・田中健貴
 

1．はじめに1 

 奈良県・和歌山県にまたがる紀伊山系では、平

成23年9月の台風12号により、深層崩壊が多数発

生し、大規模な被害が発生している(写真-1、2)1)。

土砂災害が発生した場合に重要なことは、土砂移

動をいち早く察知し、住民に避難行動を促すこと

である。平成26年4月に近畿地方整備局に発足し

た大規模土砂災害対策技術センター (和歌山県東

牟婁郡那智勝浦町 )では、地震計を用いた深層崩

壊検知技術、ハイドロフォン※・濁度計等を活用

した天然ダムの監視技術について研究している。 

2．地震計を用いた崩壊検知技術について 

2.1 大規模土砂移動検知システムについて 

 国土交通省では、平成23年度より深層崩壊の

危険性の高いエリアを中心に、深層崩壊検知のた

めの地震計を全国186箇所 (平成30年10月現在)で

設置している。これらを国立研究開発法人防災科

学技術研究所のHi-net(全国775箇所、平成30年

10月現在 )と合わせて深層崩壊を検知するシステ

ム(大規模土砂移動検知システム)を構築している

2)。このシステムでは、深層崩壊危険箇所を網羅

するように地震計を配置するとともに、深層崩壊

に伴う複数の地震計の振動波形の立ち上がりや

ピークの時間差から崩壊発生地点を検知する(図-

1)。一方、揺れ自体は地震や車両の通行等によっ

ても発生し、精度良く崩壊発生を検知するために

は、深層崩壊特有の地震波形を捉える必要がある。 

2.2 深層崩壊により揺れが発生する理由について 

 紀伊山系砂防事務所では、深層崩壊が発生した

奈良県五條市の赤谷地区(写真-1)の崩壊斜面にて、

工事の安全対策等の理由から災害直後より監視カ

メラにて斜面の監視を行っている。赤谷地区は、

深層崩壊発生以降も崩壊を繰り返しており、近隣

のHi-netの地震波形データとカメラ画像から、崩

壊土砂の動態と発生する揺れとの関係がおよそ明

──────────────────────── 
Watershed Monitoring Method for Early Detection of Sediment 
Movement 

らかになっている (図 -2、写真 -3) 3)。大規模な崩

壊が発生し、土砂が河道を乗り越え、対岸にぶつ

かることで振動が発生することが分かった。 

2.3 今後の課題について 

 これまでの研究成果では、深層崩壊が発生した

場合、振動は、1～5Hz程度の低周波が卓越して

いるという報告がある4)。ただし、なぜ低周波が

卓越するのか、という研究成果が不十分な状況で

ある。現在、赤谷地区の崩壊斜面の対岸にて簡易

的に地震計を設置し、再度崩壊した場合にはその

振動波形を分析する予定である。また、水理模型

による崩壊実験によっても低周波が卓越する理由

について研究する予定である。 

3．ハイドロフォン・濁度計等を活用した天然

ダムの監視技術について 

3.1 天然ダムの監視に向けた取組みについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 災害直後の奈良県五條市の赤谷(あかだに)
地区の深層崩壊(平成23年9月6日撮影) 

赤谷川  

川原樋川  

深層崩壊発生斜面  

写真 -2 災害直後の奈良県吉野郡十津川村の栗平 (くり
だいら)地区の深層崩壊(平成23年9月6日撮影)

栗平川  

深層崩壊発生斜面  

──────────────────────────────
※土木用語解説：ハイドロフォン 
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 平成23年台風12号で発生した天然ダムうち、

工事により湛水池を崩壊土砂で埋め戻した箇所も

有り 1)、現在、赤谷地区 (奈良県五條市 )、長殿地

区・栗平地区 (奈良県吉野郡十津川村 )の3箇所で

湛水池の水位観測が行われている。また、平成

28年には栗平地区、平成29年には赤谷地区に、

天然ダムの越流による土砂流出の監視を目的とし

て、流砂観測機器を設置している。 

3.2 天然ダム越流による土砂流出の観測について 

 図-3に栗平地区の平面図を示す。天然ダムの約

2m下流の砂防堰堤の前庭保護工付近に写真-4～6

のような観測機器が設置してある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設置翌年の平成29年10月の台風21号では、累

積雨量約468.5mm、最大時間雨量38.5mmの雨に

より、仮排水路の下流部が延長約80mに渡り流出

し、最大約28mの河床低下が発生した (図 -4)。観

測機器についても、土砂により埋まった(写真-7)。 

図-5に台風21号時の濁度と水位の時間変化、ハ

イドロフォンから算出される掃流砂量と水位の時

間変化を示す5)。湛水池の水位が上昇し、水が天

然ダムを越流すると、水位の上昇とほぼ同時に、

天然ダム堤体の侵食により、濁度の上昇・掃流砂

量の増加が見られる。これらの指標によって、天

然ダム下流に設置された観測機器から天然ダムの 

図 -1 地震計による深層崩壊発生箇所検知の原理。 (a)深層崩壊危険箇所周辺において3個の地震計により三角形を作
る。(b)深層崩壊発生箇所から近い地震計ほど早く地盤の揺れが発生する。この考え方により、(a)から距離比に
応じて深層崩壊発生箇所を推定する。 (b)において、推定した深層崩壊発生地点が正しければ、各地震計の振動
の立ち上がり点及び振動のピーク点はほぼ直線になる。  
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図-2 各観測局の振幅の時間変化。点線は地震計から推定される振動の走時を示す。図中の秒数は走時から推定し
た赤谷地区での振動の立ち上がり、ピーク、終了時刻。赤矢印は、カメラからおよそ崩壊土砂が対岸に衝突
している時間を示す。  
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ピーク

終了

走時=3km/s
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越流を監視できることが分かった。 

3.3 今後の課題について 

 天然ダム発生箇所では、越流による侵食の他、

崩壊土砂の再移動などの土砂移動現象も想定され

る。土砂移動現象やその発生位置によって、濁

度・掃流砂量・水位などの時間変化には違いが出

ることが想定される。今後、できるだけ多くの箇

所で観測を実施し、土砂移動現象検知のための監

視・観測技術の精度を高めていきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

 地震計を用いた深層崩壊検知技術、観測機器を

用いた天然ダムの監視観測方法について紹介した。

この他にも、画像を用いた土砂移動検知技術6)や

ダム流入量による深層崩壊発生検知技術7)にも取

り組んでおり、今後成果を公表していきたい。 
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 国立研究開発法人防災科学技術研究所のHi-net

データを使用した。ここに感謝の意を表します。 

写真-3 平成26年8月10日の台風11号による赤谷地区の斜面の対岸に設置したカメラが捉えた崩壊の画像 

写真-4 砂防堰堤下流での観測機器の設置状況  

写真 -5 写真 -4中、プレート型ハイドロフォン、
濁度計、水位計の設置状況  

流向  

300m 

深層崩壊  

発生斜面  

排水路工  
湛水池  

砂防堰堤  

図 -3 栗平地区の平面図。下流の砂防堰堤の位置に
計測器が設置してある。  

写真-6 プレート型ハイドロフォンの内部  

マイク  20cm
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写真 -7 平成29年台風21号直後の栗平地区の砂防堰堤
下流の様子。堆積土砂により観測機器は埋まっ
ている。  
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図-5 平成29年台風21号時の栗平地区の砂防堰堤
下流での (a)濁度と水位、 (b)掃流砂量と
水位、の時間変化  
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図-4 平成29年台風21号前後の栗平地区の河床高の変化  
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