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１．はじめに 

国道41号では、過去に複数の融雪災害が発生している。

このため、2010年3月の国道41号富山市岩稲地区における

融雪災害1)の発生をきっかけに、国道41号富山市楡原地区

では発生メカニズムを解明することを目的として、ライシ

メータ（以下、「LM」という）により、地盤内へ浸透する

降雨量や融雪水量を直接計測している。2) 

本研究では、融雪期における斜面災害に対応した道路管

理のあり方を検討するため、LMの計測値を基本として、国

土交通省が観測している降雨量や積雪深等(気象テレメー

タデータ、以下「TMデータ」という)から、地下水位の変

化や斜面の安定性を推定する工学的手法について検討して

いる（図１）。 

 ライシメータを用いた検討では、直接計測した流入量に

対し、非積雪期・積雪期の降雨量や融雪水量が地下水位の

変化に及ぼす影響について、浸透解析を介したより実現象

に近いメカニズムの解明を目指す。これに対し、工学的手

法の検討では、実効雨量を用いて、流入量と浸透の両方を

考慮した流入量の仮定から地下水位の変化を推定する簡易

な手法についても検討している。 

 これらの検討は、近年斜面に対する浸透特性を把握する

研究も開始しているが、本報告では基本となる平坦地盤に

対する研究について紹介する。本文では、LMの設置・計測

状況、LMで計測した実際の流入量と実効雨量で想定する流

入量の違いについて紹介する。また、実効雨量を用いた簡

易手法のプロトタイプと地下水位変化の再現状況について

述べるとともに、TMデータから融雪水量を推定する簡易手

法の検討についても紹介する。 

 

２．国道41号富山市楡原地区ライシメータ 

 国道41号富山市楡原地区（図２）では、2011年度に地下

水位計を設置し、積雪期のLM計測を行っており、現在も継

続している。 

 LM計測位置を図３、設置状況を図４に示す。LM周辺には、

地下水位観測孔とTMデータ（降水量、積雪深、気温等）が

存在する。LMの大きさは２ｍ×２ｍの正方形であり、布設

した砂を通して、降雨や融雪水などの地盤へ浸透する流入

量を直接計測できる構造となっている。LM計測値は降雨量

と融雪量を合わせて、地盤に浸透する水量を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 融雪による斜面安定性の評価の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 位置図（地理院地図より） 
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図３ ライシメータ・地下水観測・気象観測位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ライシメータ設置状況（2m×2m）2) 

 

３．ライシメータ計測値と気象・地下水位との関係 

 図５に、TMとLM計測値の総降雨量が等価となった2016

年度積雪期の気象条件（降雨量、降雪量、積雪深、最高

気温、最低気温）とLM計測値の関係を示す。降雪量は降

水量計を使用しており、計測できないため、便宜的に最

低気温が0℃未満となる降水量を降雪量と仮定している。 

 

図５ 気象条件とライシメータの関係 

 

LM計測値と気象条件の関係によると、LM計測値の上昇

時は、積雪深の減少が見られ、降雨または気温上昇の傾

向があることがわかる。このことから、融雪は降雨時や

気温上昇時に発生することを改めて確認した。一方で積

雪深の減少があっても、LM計測値が増加しないこともあ

る。これは自重や雪層内のみでの融雪により、雪密度が

増加しており、地盤への浸透量が少なくなっているもの

と考えられた。 

LM計測値と地下水位の関係を図６に示す。地下水位が

低い状況ではLM計測値とともに地下水位は上昇し、地下

水位が高い状況ではLM計測値が少ないと地下水位が低下

するなど、流入量と地下水位は明らかに応答していると

考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ライシメータの計測値と地下水位の関係 

 

４．斜面崩壊のメカニズムと融雪水量からの地下水位推

定の意義 

 LM計測値と地下水位の関係から、融雪期の斜面崩壊は

融雪水の流入量が増加することより、地下水位が上昇し、

斜面崩壊に至ると推定される（図７）。このため、融雪

期の斜面崩壊に対する道路管理を行う上では、融雪期の

融雪水量の推定方法や地下水位の上昇の推定方法を検討

することが重要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 融雪水の浸透～斜面崩壊の過程 

 

５．融雪水量を考慮した地下水位の推定 

５．１実効雨量解析を用いた簡易な地下水位の推定 

 降雨量から地下水位を推定する際の実効雨量による手

法を用いて、非積雪期および積雪期の両方に対し、降水
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量のみによる地下水位の推定を行った結果を図８および

図９に示す。非積雪期における相関係数は0.823となり、

実測水位との相関性が高いことを確認した。一方、積雪

期における相関係数は0.458となり、実測水位との相関性

が低いことも確認した。このことは、降水量のみでは融

雪水の浸透による地下水位上昇を適切に評価できないた

めであると考えられた。 

 そこで、積雪期にLM計測値を用いた実効雨量の解析を

実施した結果を図１０に示す。この際の相関係数は0.711

となり、積雪期では融雪水量を適切に評価することで、

実測水位との相関性が高くなるものと考えた。このため、

実効雨量解析で融雪水量を別途評価することにより、積

雪期における地下水位の推定を実施する手法を検討する

こととした。 

 

 

図８ 降水量を用いた実効雨量解析による非積雪期水位 

 

図９ 降水量を用いた実効雨量解析による積雪期水位 

 

図１０ ライシメータ計測値を用いた実効雨量解析によ

る積雪期の解析水位 

 

５．２実効雨量解析による地下水位の推定方法 

 実効雨量は、雨量と地盤への浸透を考慮した地下水位

との関係性について評価する指標の一つであり、数日前

までの雨量が地下水位に影響を与えることを考慮して設

定した雨量であり、式（１）で表される。3) 解析水位は

実績水位と実効雨量の線形回帰により推定した。 

  

 𝐸 ൌ 𝛼・𝑅 ൅ 𝛼  ・𝑅 ൅・・・൅ 𝛼    ・𝑅 ・・・（１） 

 

ここに、𝐸  ：実効雨量、𝑅 ：当日雨量、𝑅 ：𝑛日前の

雨量、𝑛：累積日数、𝛼：１日単位の減少係数（0＜𝛼＜１）

である。減少係数𝛼と累積日数𝑛は、雨の降り方や融雪の

仕方などによって変化するパラメータである。このため、

LMに不具合等がなく計測ができた、2012年度、2016年度、

2021年度の３か年に対し、積雪期（雪の降り始めから雪

がなくなるまでの期間）の融雪水量を別途評価する実効

雨量を用いた解析の適用性について、地下水位の再現性

の観点から検討した。 

 

５．３実効雨量を用いる場合の融雪水量の推定手法 

ここではLMを用いずに、国土交通省が観測しているTM

データの計測結果から融雪水量を推定する手法を検討し

た。 

一般に融雪水量の推定手法には、雪面低下法や、積算

温度法、熱収支法のほか、融雪水の浸透を考慮した詳細

なモデルなども提案されている。これに対し本研究では、

工学的手法として最も簡便な融雪量の推定手法である雪

面低下法を用いた。雪面低下法は、積雪深計の測定値の

減少分を融雪水量とする方法で、式（２）で表される。 

 

 𝑄 ൌ 𝛥𝐷・𝜌   ・・・・・・・・・・・・（２） 

 

ここに、𝑄：融雪水量（mm/day） 、𝛥𝐷：積雪深の減少量

(mm/day)、𝜌：積雪密度(g/cm3)を表す。 

 積雪密度𝜌は、自重や融雪の進行により徐々に増加する

傾向がある。特に、北陸地方は湿った雪が多く、現地で

は積雪後時間が経過した融雪期には「ざらめ雪」相当で

ある可能性が高く、𝜌= 0.4（g/cm3）と仮定した。 

TMは、降水量、気温、積雪深を計測していることから、

積雪期には融雪水量を考慮した降水量とするため、式

（３）、（４）の補正を行った。 

 

 𝑅 ൌ 𝑃 െ  𝑆𝐹  ・・・・・・・・・（３） 

 𝑄𝑐𝑜𝑟 ൌ 𝑅 ൅  𝛥𝐷・𝜌  ・・・・・・・・・（４） 

 

ここに、𝑄𝑐𝑜𝑟：補正降水量（mm/day）、𝑃  : 降水量

(mm/day)、𝑅：降雨量(mm/day)、𝑆𝐹 ：降雪量(mm/day)で



ある。降雪量(SF)は日最低気温が0℃未満となるときの降

水量と仮定して式（３）を適用し、日最低気温が0℃以上

となるときに融雪が進行するものと仮定し、式（４）を

適用した。 

 

５．４実効雨量解析による地下水位の推定結果 

 LMおよび補正降水量による解析水位と実測水位関係を

図１１を示す。減少係数𝛼 は0.8、累積日数𝑛 は7として

いる。補正降水量による解析水位は、LMによる解析水位

と比べて、相関係数が低くなる傾向にあるものの、どの

年度も概ね地下水位を再現できていると推察される。積

雪期には、融雪の影響を考慮することで、地下水位の再

現性が高まることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 実効雨量解析による解析水位 

 

一方、減少係数𝛼と累積日数𝑛は仮定パラメータである

ため、妥当性の高いパラメータの設定のため、減少係数𝛼

を0.65～0.95（0.05刻み）と累積日数𝑛を4～9までの値に

ついてパラメトリックに検討を行った（図１２）。その

結果、LMおよび補正降水量を合わせて、𝛼=0.8～0.9、𝑛=6

以上で、どの年度でも相関係数0.65以上となり、相関性

が高い結果が得られることを確認した。 

一方、災害が発生しやすいのは、融雪期（2月末〜3月）

の地下水位の上昇である。これに対し、図１３に融雪期

に水位上昇した際の実測最高水位と解析最高水位との比

を示すが、解析値は融雪期の実測最高水位を下回ってい

るものが多く、安全性という観点で現行提案手法の課題

についても確認した。 

 

図１２ パラメータ𝛼と𝑛を変化させたときの相関係数 

 

図１３ 融雪期の最高水位上昇量比 

 

６．あとがき 

 本稿では、融雪期における斜面災害に対応した道路管

理のあり方を検討することを目的とし、国道41号富山市

楡原地区において、LM計測値やTMデータを用い、簡易に

地下水位を推定し得る実効雨量を用いた手法について検

討した。その結果、LM計測値や補正降水量などを用いる

ことで、概ね地下水位の再現が可能なことを確認した。

一方、融雪期の水位上昇量は、解析最高水位が実測最高

水位を下回るという課題も確認し、今後、融雪期の雪密

度の計測やこれを考慮した割増係数を用いるなど、融雪

期の地下水位を安全側に推定する方法について検討して

いきたいと考えている。また、斜面型ライシメータに対

しても同様の検討を行い、降雨量や積雪量等から地下水

位の変化、斜面の安定性を推定する工学的手法を用いて

融雪期における道路管理のあり方の検討を行っていく予

定である。 
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