
斜面型ライシメータによる融雪水計測結果とその地盤浸透特性 
 

宮本 義浩＊1 川村 國夫＊2 野口 将志＊3 

 

１.まえがき 

 令和2年度に引き続き、令和3年度も石川県白山麓国道

157号白山市（旧尾口村）東二口地区法面に設置された

斜面型ライシメータや地下水位計および各種気象観測機

器から、積雪期、非積雪期を通じて計測を行った（図

1、図2）。 

特に、積雪期の道路法面の崩壊は、非積雪期の法面崩

壊と比して、融雪水やその浸透特性の定量的データがほ

とんど無く、積雪寒冷地の「融雪期の法面安全性と道路

管理のあり方」が充分に検討されていない。 

この現状を踏まえ、令和3年度では試作した斜面型ラ

イシメータから融雪水の法面浸透や積雪底面流を計測し

て、地下水位との関係を検討した。そして、道路管理者

の「積雪期の道路管理のあり方」に向けて、融雪水が及

ぼす道路法面への影響を評価した。 

２. 融雪および気象観測機器の設置 

積雪期の道路法面の安全性が影響を受ける融雪水量や

浸透量の計測のため斜面型ライシメータを加えて、地下

水位計および積雪深、気温、降水量の各種観測計器を図

2に示す現場法面に設置して、令和2年度から通年観測を

進めた。この設置現場は、国道157号沿い勾配1：1.5の

法面上斜面で、平成26年4月と平成27年7月に発生した崩

壊法面の隣接に位置する。 

３.地盤条件および斜面型ライシメータの諸元 

特に、斜面型ライシメータは国道沿い南向き100m幅、

120m奥行の集水地形内に設置した。図3に示すように、

ここの地層は表層5mが礫混じり粘土の崖錐堆積物(Dt)、

その下位に、岩塊混りの礫質粘土～礫質砂状の強風化片

麻岩（WGn）と新鮮な片麻岩（Gn）で構成され、いずれ

も難透水層となる。また、地下水位は、GL-3m～4m付近

の崖錐堆積物(Dt)層内にある。 

積雪期に発生する法面崩壊は、①気温上昇や降雨によ

って急激な融雪水が発生、②これが、法面に浸透して、

③法面内の地下水位が上昇する。結果、④間隙水圧が上

昇して法面の不安定化が進行する。そこへ急激な降水が

契機になって発生する。この崩壊のメカニズム解明には

融雪水の地盤内浸透や積雪底面流を定量的に把握して、

これらと地下水との関連性を検討する必要がある。 

この目的のため、融雪水、積雪底面流、地盤への浸透

水が計測できる斜面型ライシメータを開発した。図4に

示すように、このライシメータ（傾斜面2,500㎜長×

1,000mm幅）は、設置箇所上流部からの流入量「A」およ

び下流部地表面への流出水量「D」、浸透量「C」が計測

できる。一方、降水量「B（=降雨量Bｒ+融雪水量Bm）」

は隣接の雨雪量計で観測する。図4中の赤枠で示す積雪
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図 1 調査位置図 

図 2 斜面型ライシメータ、地下水位計および気象観測機器の現場設置 
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層内の水収支は、A+B(=Br+Bm）＝C+Dが成立する。な

お、積雪期の降水は、日最低気温1.2℃以上を降雨、

1.2℃未満を降雪と判定した。 

４.現場計測および斜面型ライシメータ計測結果 

図5に令和2年11月9日からR4年4月30日までの気象観測

と地下水位を示す。また、同図には石川県内で甚大な被

害が発生した令和4年8月4日の降雨データも同記した。 

まず、図5に示した気温と積雪観測に着目する。令和2

年度と令和3年度で積雪状況が異なる。令和2年度では、

最低気温0度以下となる令和2年12月14日頃から積雪が始

まり、令和3年1月7日頃まで積雪深1ｍ前後が続き、令和

3年1月10日で最大積雪深約2.3mとなった。その後、緩や

かな気温上昇に伴って積雪深が漸減し、最大積雪深から

約2か月後の令和3年3月5日頃で積雪がゼロとなる。 

一方、令和3年度は、令和3年12月18日頃から積雪が始

まり、令和4年2月15日頃まで積雪深1～2ｍの増減を繰り

返して、約2か月後の令和4年2月23日に最大積雪深約

2.7mとなる。これ以降、気温上昇から積雪深が減少し

て、最大積雪深から約1か月後の令和4年3月31日に積雪

が無くなる。令和2年度に比べて令和3年度の積雪深は、

最大積雪深に至るまで約1か月期間に増減を繰り返して

いることから、異なる雪質の積雪層が多く形成されたと

推察できる。加えて、最大積雪深からの融雪期が約1か

月間と急激な雪解けになった。このことが、後述のライ

シメータの計測結果へ反映していった。 

次に、令和3年度の地下水位と降雨、融雪との関係に

着目する。非積雪期4月～8月の期間に、20～60mm/日の

降雨が認められる。これら降雨による「Dt」層内の地下

水位（R1-BV-1孔）の上昇は、概ね0.6～0.7mとなる。令

和3年8月10日と令和3年8月14日には、それぞれ147.5

（㎜/日）、102（㎜/日）の大きな降雨があり、地下水

位上昇は、それぞれ2.0m、1.8mとなった。さらに、前述

の令和4年8月4日大雨時には、359.5（㎜/日）の降雨が

観測され、地下水位は3.6mの大きな上昇を記録した。 

降雨および融雪と地下水位上昇との関係を図6にまと

めた。地下水位上昇量は、通年のベース水位（GL-

4.3m）を基準として、融雪時や非積雪期の降雨時の上昇

水位との差で示す。なお、融雪量は、後章8で示す雪密

度（単位体積重量）0.20gf/cm3を減少積雪深に乗じ,これ

に降雨量を加えた値を採用した。降雨や融雪量は水位上

昇を記録した2～3日前からの累積換算降雨量で表した
3)。図6から、降雨量および融雪量と地下水位上昇との相

関が、概ね一致することが分かる。積雪深2.0m以上の融

雪初期に、地下水上昇がほとんど無いのは、融雪や降雨

が積雪層内に貯留したと想定される。 

図 4 斜面型ライシメータ 

図 3 現場法面の地盤図 

図 6 降雨および融雪と地下水上昇との関係 



５.積雪期のライシメータ計測結果 

 図7、図8には、令和2年度と令和3年度の積雪期で計測

したライシメータの日流入量（A＋B）を図の上半部に、

日流出量（C+D）を図の下半部にそれぞれ表示し、積雪

深を同記した。令和2年度と令和3年度とも、積雪初期か

ら最大積雪深時まで降雪を示す降水観測値（濃青色）が

断続的に続き、その後、融雪を示す浸透量（濃緑色）が

多くなり、積雪期末期ではその連続性が顕著となった。 

 ライシメータ平面内で計測できた水収支は、令和2年

度の累積流入量936.8㎜、累積流出量822.8㎜、その差

114㎜で累積流入量に対して12％、令和3年度の累積流入

量1012.7㎜、累積流出量834.5㎜、その差178.2㎜で累積

流入量に対して18％となり、計測精度はほぼ確保できた。  

ただし、この水収支差12～18％の要因は積雪層内の流出

や流入と考えられる。その値が令和3年度のほうが大き

くなったことは、積雪期に異なる雪質の積雪層が多く形

成されていたことが要因と思われる。 

６.積雪層内流出水の計測結果 

前章のライシメータ計測結果から、その水収支差の要

因は積雪層内からの流出や流入と考えられる。令和3年

度では、独自の装置を作成して、積雪層内を流れる融雪

水を現場にて計測した。図9にこの計測装置の設置と模

式断面図を、図10に計測装置を示す。図のとおり、計測

装置は斜面上方から下方に向かって流下する積雪層内の

流水量を、装置の内側に取り付けた複数のスリット羽根

部から採水する。これを装置内で集水して、装置下方に

設置した量水器から測定する。測定期間は十分な積雪が

確認できた令和4年2月16日（積雪深166㎝）からで、こ

の日の積雪層を鉛直に切削した断面に装置スリットの羽

根部を挿入して、令和4年3月16日まで計測し続けた。 

図 5 観測期間中の計測結果（気温、孔内水位、浸透水計測流量、流出水計測流量、流入水計測流量、降水量、積雪量） 



図11に積雪層内流量の計測結果を示す。同図には計測期

間中の気温、積雪深、ライシメータ計測結果を併記し

た。図11から、日中でも気温がゼロ℃と低い令和4年2月

25日までは、積雪層内流量がほとんどゼロで、その後、

気温上昇に伴って流水が計測され、3月6日～3月7日で気

温低下から、再び、流量ゼロとなる。3月8日以降の気温



の上昇で再び流水が存在する。 

積雪層内流量とライシメータ計測流量のピークを比較

すると、前者に対して、後者が2～8時間程遅れている。

この遅れ時間は、計測後半に向かって短くなる。以上か

ら、融雪水は気温の上昇に伴って、まず積雪層内を流れ

る。その流れは積雪層の雪質が異なる不連続面に沿って

斜面方向へ、鉛直方向へ、不規則に流れる。その後は、

積雪層内を鉛直方向へ流れ、一気に積雪底面に達して行

くためと考えられる。 

ライシメータ水収支に対する積雪層内流量の割合は、

積雪層内流量の計測地点がライシメータ計測地点から法

面下方へ13m離れた位置であり、計測期間も限定のた

め、積雪期通しての算定ではない。限定した計測期間

で、ライシメータ（流入/流出）水量比は（198.5㎜

/173.6㎜）=1.14、一方、令和3年度積雪期通じては

（1012.7㎜/834.5㎜）=1.21、で概ね同様な結果を示し

た。限定期間の積雪層内流量は、ライシメータ計測面の

降水換算値で33.1㎜、この期間のライシメータ流入量に

対する割合が16%となり、令和2年度積雪期の水収支差

12%、令和3年度積雪期間の18%と、ほぼ近似値になる。

積雪期間におけるライシメータの水収支の差が、積雪層

内の流入出量であることを捉えられたと考えている。 

７.融雪水・降雨水の地盤浸透特性 

融雪量、降雨量とライシメータによる地盤浸透量との

関係を以下にまとめる。図12に非積雪期のライシメータ

計測値を示す。同図の青点で示す降雨観測値がライシメ

ータ排水量の、浸透量Cと地表面流（D-A）との合計値と

ほぼ一致する。また、図中の緑点で示す地盤浸透量は上

記排水量の約50％になることが、令和2年度と同様に令

和3年度でも確認できた。 

図13および図14に令和2年度と令和3年度積雪期のライ

シメータの日融雪量と日浸透量の結果を示す。令和2年

度の図13は、浸透量Cと積雪底面流量（流出量D-流入量A）

との合計値を日融雪水量と設定したとき、この日融雪水

量が気象観測値｛（日融雪深×0.2+日降雨量）×（0.9

～1.2）｝で近似できることを示す。また、日最低気温

がプラスの日では、日浸透量が日融雪水量の約50％とし

て記録できた。一方で、令和3年度の図14は日融雪量の

近似係数（0.9～1.2）が、（0.5～1.6）とばらつきが認

められ、日浸透量が日融雪水量の約70％と大きい。両年

度でのこの差異は、各年度積雪期で積雪層の凍結状況や

図 9 計測装置設置の模式断面図 

図 10 計測装置図 

図 11 積雪層内流量の計測結果 

図 12 ライシメータ排水量・ライシメータ浸透量 



積雪深によって積雪層内流量が異なるなどの要因と考え

られる。このため、各積雪年毎の気象や積雪特性を考慮

した観測の継続が重要になる。 

８.雪密度の推定 

 積雪期間を通じて、ライシメータの計測融雪水量と積

雪深計測の融雪深から、雪密度が算出できる。令和2年

度と令和3年度の結果を図15、図16に示す。両図より、

積雪初期から積雪深ピーク時までの雪密度（単位体積重

量）は、ほぼ0.2gf/cm3まで上昇する。その後は、融雪末

期までほぼ一定値0.2gf/cm3が続く令和2年度に対して、

令和3年度は融雪末期に向け0.2gf/cm3から0.4 gf/cm3ま

で増加した。この結果は、石川県の他地区での計測結果

とも一致する4)。積雪年毎の気象と積雪の特性が、融雪

特性や浸透特性に強く影響を与えていることがわかる。 

９.あとがき 

 試作した斜面型ライシメータから以下の結果を得た。 

① 積雪期の浸透特性は、非積雪期の降雨のそれと概

ね一致する。 

② ライシメータ計測の精度はほぼ確保できたが、さ

らなる精度向上には積雪層内の流量が同時に計測

できる構造へ改良を図ることが必要となった。 

このことは「積雪期の法面の安定性や道路管理のあ

り方」が「非積雪期の降雨による現行の道路管理基準」

とほぼ関連付けられることを示唆している。一方で、

融雪水の浸透量などは、その年の気象条件や積雪状況

に強く影響されるため、更なるデータ蓄積が望まれる。 
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図 13 ライシメータ日融雪量・ライシメータ浸透量(R2) 

図 14 ライシメータ日融雪量・ライシメータ浸透量(R3) 

図 15 雪密度の推定値(R2) 

 

図 16 雪密度の推定値(R3) 


