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1. はじめに 

本年度8月、石川県をはじめ北陸地方整備局管内におい

て豪雨による多数の水害・土砂災害が発生した。国内各地

においても豪雨や台風により甚大な水害・土砂災害が発生

している。これに加えて、積雪寒冷地でも融雪期に水害・

土砂災害の発生が見られる。北陸地方整備局金沢河川国道

事務所では、前報 1)にて、主に、石川県能登地域における

融雪期の道路法面崩壊とその特徴を報告した。能登地域で

は、図-1の 10年最大積雪深再現値 2)で積雪深1m以下の地

域が多く豪雪地帯ではないが、度々融雪災害が発生する。

このことから、「融雪期の道路管理のあり方」を目的に、

2019年より国道470号にて各種気象観測機器を設置し、融

雪量による法面崩壊の主因となる地下水位の計測や、法面

への浸透特性を検討してきた。 

 

 

図-1 計測現場の位置図 

2. 計測現場  

計測現場は、図-1に示す石川県七尾市佐々波地内の国道

470号の道路法面上部にある自然斜面に位置する。本位置

は、当初竹林が繁茂した標高90m程度の丘陵地尾根斜面で、

勾配1：5.0程度の緩斜面である。ここの道路法面は平成25

年6月豪雨により崩壊した切土法面の端部に成り、計測位

置として選定した。各種計測機器は、表-1，図-2,写真-1

に示す通りで、雨雪量計・温湿度計等の気象観測機器に加

えて、積雪には、超音波積雪深計、積雪重量計、ライシメ

ーターを配置し、降雪量および融雪量をリアルタイムで、

また、地下水位はライシメーターの上下部２箇所で計測し

ている。 

表-1 観測機器一覧 

 

 

図-2 計測現場配置図

 

写真-1 計測機器 

＊1 金沢河川国道事務所 ＊2 金沢工業大学地域防災環境科学研究所 *3 ㈱日本海コンサルタント 

計器

雨雪量計 水温計

温湿度計 地温計

風向風速計 地下水位計No.1

日射計 上部(BV-1)

積雪深計 地下水位計No.2

積雪重量計 下部(BV-2)

気圧計 ライシメーター1,2,3

土壌水分計 パイプひずみ計

ライシメーター用カメラ



融雪量を計測するライシメーターは、斜面に設置して

いるため、積雪と地山境界を流れる底面流が予想され、

図-3に示すように背後斜面から流入して、斜面下部へ流

出する底面流が計測できる構造をもつ。しかし、設置位

置が1：5.0と緩勾配のため、これまで底面流の流出・流

入は観測されていない。 

 

図-3 ライシメーターの構造 

計測現場の地質は、中新世前期の穴水累層の安山岩質

溶岩・火砕岩の分布域で、後掲図-8に示すように、表層

0.95mが草根に富む砂質シルト。その下位GL-0.95～4.00m

は片状～礫状の強風化安山岩で、その亀裂間は粘土化し

ている。さらに、その以深が亀裂の少ない風化安山岩で

ある。地下水位は、上部でGL-3.9m、下部でGL-5.3m付近

にあり、風化安山岩内は上層と比較して難透水層になる。 

 

3. 現場計測に基づく融雪特性 

3.1 現場計測結果 

 図-4に2020年12月～2021年2月の積雪期における降

水量～ライシメーターの浸透水量および積雪深、積雪重

量の計測結果を示す。図より、積雪期3か月間の計測降水

量の累積値は 636.5mm、ライシメーターの計測浸透量は

642.1mm と、ほぼ一致している。このことから計測現場の

降水量とライシメーターの計測浸透量の収支は整合して

いる。 

 
図-4 観測データ（2020 年度積雪期） 



現場の表土層は現場透水試験の結果、1.9×10-3cm/sec

と透水性が高く、1：5.0 程度の勾配では表面的な流出が

少ない。積雪量の観測結果では、最大積雪深が 2021 年 1

月10日頃の70cm程度、積雪重量計測から、積雪期初期で

雪密度（単位体積重量）が 0.1～0.2g/cm3程度、積雪重量

が低下する融雪期は積雪深に関係なく 0.3～0.4g/cm3に上

昇する。図-4 中の雪密度の計測値が欠損しているが、積

雪深 10cm 未満になると積雪深、積雪重量のわずかな誤差

により雪密度が不合理な値となるため除去している。 

 

3.2 融雪水量の推定 

融雪水を、積雪が融けて地中に浸透する水量と、積雪

期の気温が高い時の降雨が積雪層へ浸透し、地中へ浸透

する水量との合計がライシメーターで計測される浸透水

量と設定し、それぞれの水量に分けて検討した。 

図-5 および図-6 は、積雪が融けて地中に浸透する水量の

結果であり、積雪期間で、降雨や降雪が無い時の、積算

気温と融雪重量の関係を示す。横軸の積算気温は、10 分

毎に観測される気温の積算、縦軸は積雪重量計（面積 4m2）

の計測減少量である。図-5 は 1 日毎の積算気温～融雪重

量の関係を、図-6 は 1 時間毎の関係を示す。図-5 の日積

算気温と融雪重量の関係は、ほぼ比例的で強い相関が認

められる。一方、図-6 の 1 時間毎では関係にバラつきが

大きい。なお、両図の最小二乗法で算出された相関一次

関数勾配は、図中の相関式に示すように日基準で

0.0941(図-5)、時間基準で 0.1075(図-6)と 10％程度の差

となり、ほぼ同様となる。 

図-7 は、図-5,6 で求めた積算気温から算出した融雪量

と計測降水量およびその合算値、ライシメーターの計測

水量（浸透量）の経時変化を示す。ここで、計測降水量

は、気温 2℃を閾値に、降雨と降雪を判定しており、2℃

より高い時では降雨と判定し、そのまま地中に浸透する

と仮定する。一方、2℃以下の時の降水量は降雪と判定し、

地中には浸透しない降水量と仮定した。図-7 各図の上段

は図-5 の日基準の判定から、また、下段は図-6 の時間基

準（24 時間累加で日表示）での判定から算出した結果で

ある。 

積算気温による推定融雪量＋降雨量の合算値は、日基

準および時間基準ともに、若干の不整合が見られるもの

の、ほぼライシメーター計測の浸透水値を再現している。

また、日基準と時間基準では、一長一短が見受けられる

が、若干時間基準で推定した方が、実測との整合が良い。

なお、この相関解析には、気温 1～3℃を閾値にした検討

から、2℃の閾値が最も相関が高かったため、2℃閾値で

降雨と降雪を判定した。 

以上より、気温や降水量という一般的な気象観測デー 

 

図-5 気温-融雪量の関係（日ごとの算出） 

 

図-6 気温-融雪量の関係（時間ごとの算出） 

 

タを用いた積算気温の算定や、2℃閾値の降雨・降雪の判

定から、積雪期における融雪水量の推定が可能となった。 

 

4. 道路法面の浸透特性 

法面の安定性評価のため、融雪水による地下水位の予

測を二次元飽和・不飽和浸透流解析3)で実施した。解析は、

まず非積雪期における降水量（雨量）と地下水位の計測

結果とから、再現解析により地盤透水係数を同定し、こ

の同定値から積雪期の地下水位変動を予測した。 

 

4.1 非積雪期浸透流解析 

 図-8 に再現解析モデルを示す。斜面は上位より表層、

強風化安山岩層、風化安山岩層の３層で区分した。道路

面は、その直下の路盤性状や地下水排水策より、透水性

の高い層としてモデル化した。各土層の飽和透水係数を 



 

 

図-7 融雪量推定結果(R2,R3 積雪期) 

表-2 にまとめる。なお、表層は、現場透水試験結果を用

い、また、基盤の風化安山岩層は、不透水層に近い低い透

水係数とした。境界条件は、初期地下水位を平常時の計測

地下水位として、両端には、静水圧を与える既知水頭境界

とした。斜面以外の範囲を浸出面の境界、斜面は降雨浸透

の浸入境界とそれぞれ規定した。 

 これらのモデル条件から、実測降雨量に基づく非積雪期

の浸透流解析の結果を、図-9～11 に示す。図-9 は 2020 年

3 月～11 月、図-10 は 2021 年 4 月～11 月、図-11 は 2022

年 7 月～8 月の 3 カ年分の計測降水量と計測および解析地

下水位の結果である。強風化安山岩層の透水係数を 5.0×

10-3cm/sec と同定した場合、3 カ年ともに地下水位の再現

性が非常に高い。期間中最も降水量が多かった 2022 年 8

月 20 日の 183.5mm/day に対しても、上部地下水位（BV1）

および下部地下水位（BV2）はともに約+1.5m 上昇したが、

解析では上部で+1.7m、下部では+2.6m と、下部地下水位

で大きめに出ているが概ね解析モデルは妥当と判断できた。 

 

 

図-8 浸透流解析モデル 



表-2 飽和透水係数 

 

 

図-9 浸透流解析結果（R2非積雪期） 

 

図-10 浸透流解析結果（R3非積雪期） 

 

図-11 浸透流解析結果（R4非積雪期） 

4.2 積雪期浸透流解析 

 前述の非積雪期解析モデルを用いて、積雪期の浸透流解

析を実施した。2020～2021 年積雪期を図-12、2021～2022

年積雪期を図-13 に示す。図中縦軸の入力雨量とは、ライ

シメーターで計測された浸透量を用いている。両年ともに、

計測浸透量の入力解析結果では、地下水位の変動が実測値

と比較して、かなり小さい変動となり、実測値との乖離が

大きい。図-14 には、2020～2021 年における降水量と地下

水位の計測結果を示す。図から、非積雪期と比較して、積

雪期の降水量は特に多量ではないが、地下水位の変動が激

 

図-12 浸透流解析結果（R2積雪期） 

 

図-13 浸透流解析結果（R3積雪期） 

土層 飽和透水係数k(cm/s)

表層 1.91×10
-3
(cm/s)

路盤 1.00×10-2(cm/s)

強風化安山岩 5.00×10-3(cm/s)

風化安山岩 1.00×10
-8
(cm/s)



 
図-14 降水量と地下水位の関係 

しく、地下水位が上がりやすい特徴をもつ。 

そこで、試算として入力降水量を実測の 1.3 乗倍して入

力した結果を図-15 上段に示すと、地下水位をある程度再

現できている。このことは、前日以前からの融雪浸透量が

当日に影響すると考え、以下の実効雨量の概念(式(1))を

適用して、再度、地下水位の推定を試みた(図-15中段)。 

 

𝐸 𝛼・𝑅 𝛼 ・𝑅 ・・・ 𝛼 ・𝑅  1  

 

ここで、実効雨量E0は地下水位が最も再現できる値で、

α:逓減係数 0.85、n:累積日数 2、Ri:i 日前の日雨量を採

用した。その結果は、図-12,13 よりは実測水位に近づく

が、上述の 1.3 乗倍の解析よりは上手く再現できなかった。 

地下水位が再現できる 1.3 乗倍の浸透量に対して、相関を

もつ実効雨量が融雪期の水位変動を十分再現できなかった

ことは、融雪期に融雪量が日々連続する浸透機構は非積雪

期の降雨時の浸透機構と異なることを示唆する。実効雨量

に加えて、三次元解析の検討が不可欠となった。 

 

5. おわりに 

「融雪期の道路管理のあり方」を目的に、約３年間の現場

計測は気温、降水量という一般的な気象観測から、緩勾配

法面での融雪水量の推定を可能にした。加えて、融雪水に

よる地下水位上昇は、非積雪期（降雨）とは異なる浸透機

構になることを示唆した。日降雨量と同程度の融雪浸透水

量は地下水位を上昇させ、変動を大きくする。このことは、

降雪量が多くない石川県能登地域でも、度々発生する融雪

災害との関連が想定でき、このためにも、速やかな融雪期

の浸透機構の解明が不可避となった。 
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図-15 浸透流解析結果（R2積雪期、浸透量1.3乗倍） 
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