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１．序　論

日本は国土の約70％を山林が占め、集落や構造物

が山岳地帯周辺に密集している。そのため厳冬期に

は、しばしば雪崩が発生し家屋の倒壊などの災害が生

じる。これらの現象の被害を未然に防止するためには、

その流動特性を把握することが肝要である。煙型雪崩

の流動シミュレーションにより、流動範囲や流下特性

を知ることができれば、ハザードマップの作成や災害

軽減施設の設計に反映できる。煙型雪崩は何らかの

原因により、巻き上げられた粒子が、その重力のた

めに斜面方向に流下する現象であり、この流動特性

の点において、泥水流や火砕流と非常に類似した現

象であり、密中の傾斜面上のサーマル流動に酷似し

ている。

サーマルとは、一様密度の大気中に温度差などによ

って度の異なる空気が放出された場合、その密度差に

よって上昇あるいは下降するものである。福嶋（1986、

1987）は、この点に着目し、サーマル理論を発展させ

た煙型雪崩の理論を提案した。サーマル理論と福嶋の

煙型雪崩理論は、概略において同じであるが大きく異

なる点がある。それはサーマル理論では浮力源が一定

に保たれると仮定するが、煙型雪崩理論では、負の浮

力源すなわち雪粒子の総量が流下方向に変化する点で

ある。煙型雪崩においては、雪粒子の巻き上げを考慮

しないと、爆発的に成長する雪崩流動を表現できない

し、斜面への雪粒子の沈降を考慮しないと、煙型雪崩

が緩勾配斜面に到達したときに静止することを再現で

きないことによる。

福嶋の理論によって雪崩の傾斜面の状況に応じた

移動速度の変化や静止位置などに関して妥当な結果

が得られた。しかしながら、このモデルは基本的に

一次元モデルであって、流下経路、すなわち、流下

方向の縦断形状を入力データとして与える必要があ

った。福嶋・早川（1992）は、三次元地形を考慮し

た煙型雪崩の流動シミュレーションモデルを提案し

た。このモデルによって３次元の地形データを入力す

ることにより、煙型雪崩の中心部分の流下経路をも計

算できるようになった。しかし、このモデルでは煙型

雪崩の横方向の広がりが一次元モデルと同じように一

様であると仮定されている。このため、横方向の広が

りや雪崩が運ぶ雪粒子総量が計算できない欠点があ

った。

一方、福嶋・早川・備前（1993）は、３次元傾斜サ

ーマルの流動特性を調べる目的で実験を行った。この

実験は一定角度に設定した十分に幅の広い斜面上で淡

水中に塩水を流入させたものである。彼らはこの実験

結果を整理し、流動幅をも未知数とする三次元傾斜サ

ーマルモデルを提案した。

本研究では、国土数値情報から得られる３次元標高
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データを入力値とし、流下速度、最大高さ、塩水濃度、

乱れエネルギーに、流下経路と最大流動幅も未知数と

した煙型雪崩の流動モデルを提案する。モデルの適合

性を検討するため、2000年３月岐阜県吉城郡上宝村神

通川水系蒲田川支流左俣谷で発生した大規模な表層雪

崩に適用し、流下速度に対してフェルミーモデルによ

る解析結果と比較し、他の結果についても考察する。

２．二次元モデルの解析手法

２．１　シミュレーションモデルの定義

説明の都合上、縦断形状を与えて計算する福嶋

（1986、1987）のモデルを一次元モデル、三次元地形デ

ータを用いるが雪崩の形状は一次元とする福嶋・早川

（1992）のモデルを準二次元モデル、ここで新たに提案

する、三次元地形データを用い、流動幅の変化も考慮

するモデルを二次元モデルと呼ぶことにする。一次元

モデルでの記号は以下でも共通なものがあるので図１

に示しておく。

２．２　基礎方程式

煙型雪崩の特徴は既に述べたように、粒子の巻き上

げ、沈降が原因となって、雪崩内に含まれる雪粒子の

総量が増減することにある。一次元および準二次元モ

デルでは雪崩の横方向の広がりが一様であると仮定し

た。これに対して２次元解析モデルでは横方向の広が

り幅を未知数として扱う。一次元（福嶋、1986）、準二

次元（福嶋・早川、1992）と同様Beghin et al.のサーマ

ル理論を基礎としており、空気の連続式、雪粒子の連

続式、２方向の運動方程式、乱れ運動エネルギーの式

を用いるが、形状が二次元の半楕円であると仮定した。

直交方向にも切断面が楕円形となるような三次元形状

を仮定するので、変数は異なるものを用いることにす

る。準二次元の式と比べると基本的な式は同じである

が、界面の長さ Pi の代わりに界面の面積Si 、底面の長

さPbの代わりに底面の面積Sb 、単位幅の体積Aの代わり

に雪崩の体積V0を用いるなどの点が異なっている。ま

た、紛らわしさを避けるために流速成分U、Vの代わ

りにUx 、Uy としている。このとき、空気の連続式、雪

粒子の質量保存式、x，y方向の運動量保存式、乱れエ

ネルギーの保存式、x，y方向の位置を決める式は以下

のように表される。

（１）空気の連続式

（１）

（２）雪粒子の質量保存式

（２）

（３）x方向の運動量保存式

（３）

（４）y方向の運動量保存式

（４）

（５）乱れエネルギーの保存式

（５）

（６）x方向の位置に関する式

（６）

（７）y方向の位置に関する式

（７）

図１　煙型雪崩の縦断図の模式図
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ここで、Ea は周囲空気の連行係数、Uabs は流下速度の

絶対値、C は平均雪粒子濃度、vs は雪粒子の空気中で

の沈降速度、Es は雪粒子の連行係数、cb は底面での雪

粒子濃度、θは斜面の平均傾斜角、kv は付加質量係数、

ρは雪崩の平均密度、ρa は空気の密度、gは重力加速

度、θx は x方向の傾斜角の平均値、τi は界面でのせん

断応力、τb は底面でのせん断応力、θy は y方向の傾

斜角の平均値、 は乱れ運動

エネルギーの平均値、R＝（ρs  －ρa ）/ρa は雪粒子

の空気中での比重、hは雪崩の最大高さ、ξp は無次元

係数である。流下速度の絶対値は次のようになる。

（８）

ここで、 は以下に示す式で求められる。

（９）

以上の式に加えて本モデルでは流動幅 bmaxを未知数と

している。ここでは、福嶋ら（1993）の塩水を用いた

三次元サーマルの実験式を用いることにする。この式

は次のように表される。

（10）

ここで、bmaxは最大横広がり幅，aBBは最大広がり幅

を規定する無次元パラメータである。以上が２次元解

析モデルの基礎方程式である。

２．３　二次元モデルの構成関係式

式（１）から式（10）には多くの未知数が含まれており

これだけでは閉じた形になっていない。例えば界面お

よび底面でのせん断応力は次のように仮定される。

（11）

せん断応力を通常のように平均流下速度の二乗に比例

するものと考えると

（12）

ここで、cD は抗力係数である。αと cD 、粘性逸散率

に関係する係数βの間には以下の関係が成立する。

（13）

雪崩形状を規定する式も数多くが必要である。これ

らも基本的に一次元モデル（福嶋、1986）、準二次元モ

デル（福嶋・早川、1992）に準ずるものとするが、雪

崩の形状に違いがあることは考慮されなければならな

い。煙型雪崩の形状を半楕円体と仮定したことにより、

その体積は次の様に表される。

（14）

また雪崩の底面積，空気との界面の面積は次のように

表される。

（15）

（16）

底面での面積Sbは平均傾斜角θで傾斜した斜面に対す
る面積を求めて用いている。α1 は１以上の値を持つ

補正係数である。さらに、底面長 Pb、界面長 Piと雪

崩の最大高さには次の関係が成り立つものとする。

（17）

（18）

ここで、ξb とξi は形状係数であり、他の形状係数と

合わせて福嶋（1986）が求めた関係式を用いることに

する。

（19）

（20）

（21）

（22）

式（22）は福嶋がBeghin et al.（1980）の実験結果をも
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とに算出した式である。雪崩の平均密度ρと雪粒子の
平均濃度、底面での密度ρbと底面濃度cbには以下の

関係がある。

（23）

式（１）,（２）には二つの連行係数が含まれている。

空気の連行係数 Ea については従来から用いた次式を用

いることとする。

（24）

雪粒子の連行係数 Es についてはGarcia（1990）の式を

用いることにした。

（25）

ここで、無次元係数Zは次のように与えられる。

（26）

ここで、Rp は粒径を用いた粒子レイノルズ数，u* は摩

擦速度であり、以下で定義される。

（27）

計算にあたっては底面濃度と平均濃度の比 r0が必要と

なる。ここでは、Parker（1982）の式を用いる。

（28）

雪粒子の沈降速度vs を求めるためには、静止空気中で

の雪粒子の沈降速度が一定になる領域で以下の力の釣

り合い式が成り立つ。

（29）

ここで、抗力係数の値が必要となるがSchillerの式

（Graf, 1984）を用いることにする。

（30）

Re は沈降速度を用いた粒子レイノルズ数であり

（31）

で表される。計算では雪粒子の特性として粒径、 Ds 密

度ρs を与え、式（29）から式（31）を用いて沈降速度

を求めている。

２．4 幾何学的形状とそのモデル化

一般的に雪崩の生じる斜面の幾何学的形状は複雑で

あり、解析を行なうためには斜面の適切なモデル化が

必要である。ここでは、国土数値地理情報のデータを基

礎に斜面を三角形要素で分割し、それぞれの要素で斜面

の最急勾配の方向と最大傾斜角などの斜面特性を表す。

x方向およびy方向の傾斜角θx、θy は福嶋・早川（1992）

の方法により求めることができ、次式で表される。

（32）

（33）

ここで、φは最急勾配線の方向、θ0 は斜面の最大斜度

であり、斜面の法線方向ベクトルから求めることがで

きる。

雪崩の進行方向はほぼ最急勾配線の方向φに近いが
慣性力の影響により、φと若干ずれることがあるので
注意を要する。雪崩の進行方向を、Ψとし、雪崩の進
行方向の斜面の傾斜角をθとすると幾何学的な関係か
ら次式が成り立つ。

（34）

二次元解析モデルにおける斜面特性の導出方法につい

て説明する。雪崩の挙動は複雑に変化する斜面の平均

的な特性の影響を受けると考えた。特に流れを決定す

るのはテイルの部分ではなくフロント部分であり、中

心部よりも前方の影響を強く受けるはずである。そこ

で雪崩の中心部よりも前方を含む四角形地形メッシュ

を判別する。次に取り込んだ四角形要素をすべて三角

形要素に分割し、その各々の三角形要素に対してθxi 、

θy i 、θi を求める。これらを雪崩を含む全ての三角形

要素について平均する。すなわち、三角形要素の数を

nとすれば次式のようになる。

（34）
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結果として地形情報についてこのような平滑化を行う

ことになるので、今回提案する二次元モデルは一次元

モデルや準二次元モデルに比べるとシミュレーション

の結果も平滑化されたものになる。

図２　谷形地形を流下する雪崩

雪崩が発生するような地形は谷地形であることが多い。

このような条件で底面積を精度よく求めるため以下の

ような計算を行った。図２のように底面を表す楕円を

４つに分割し、それぞれの要素ごとに底面積を計算し、

その４つの面積の和を底面積 Sb と雪崩の最大高さhか

ら形状係数ξb を計算する。分割数を増やすと精度が

向上するが計算時間と記憶容量がかかることになる。

３．左俣谷雪崩の概要

2000年３月27日午前11時50分頃、岐阜県吉城郡上宝

村神通川水系蒲田川支流左俣谷穴毛谷の上流で大規模

な煙型雪崩が発生した。この雪崩は日本雪氷学会から

報告されているが、二次元モデルの検証としてこの雪

崩のシミュレーションを行ったのでその概要を説明す

る。

雪崩の始動時の積雪深は3.4mであり、雪崩の流下距

離は約4.6㎞，雪崩の堆積区末端から発生区上端の見通

し角は21°であり、流下速度は約50m/sと推定された。

発生区と静止区の高度差、最大到達距離、雪崩による

雪の輸送量の点で、これまで国内で記録された雪崩で

は最大規模であるといえる。

堆積区の調査や樹木の被害調査から、第１波，２波，

３波の異なった流れがあったと推察されている。第1波

は先行する煙型雪崩で、爆風をともなって穴毛谷右岸

および左俣谷左岸の斜面を約50m乗り上げ、左俣谷第1

号砂防ダム付近で大部分は停止したが、雪煙の一部は

このあとも流下を続け新穂高ロープウェイ中間駅付近

まで到達した。これにより、休憩小屋は左俣谷第１号

砂防ダムの直下に流され、その上に第２波のデブリが

５m以上堆積した。また、第１波での被災樹木は、穴

毛谷右岸、左俣谷左岸の乗り上げ部で多数見られた。

第2波は混合型で、穴毛谷から左俣谷本流を流下し、左

俣谷第１号下流砂防ダムの下流まで到達した。この第

２波で左俣谷第１号砂防ダムの左岸付近に止めてあっ

たバックホウなどの建設機械が、左俣谷第1号砂防ダム

の下流の右岸側まで約300m流された。第3波は流れ型

で、穴毛谷二ノ沢合流部付近から左俣谷第1号砂防ダム

付近まで第2波のデブリを削り取って高さ約10mのリッ

ジを形成しながら流下し、左俣谷第1号砂防ダム下流で

停止した。流下速度についてはフェルミーモデルを用

いた推定がなされており、今回のシミュレーション結

果と併せて後で考察する。

３．２　次元解析モデルの解析結果

煙型雪崩の２次元解析シミュレーションを行なうた

めに、次のような計算条件を設定した。まず空気中の

雪粒子は純氷とし相対比重をR＝710とした、雪崩の初

期層厚は h0＝10、雪崩の初期最大広がり幅をbmax0＝20

とした。抵抗係数、せん断力に関係する無次元係数は

それぞれcD＝0.02，与えた。初期濃度は c0＝1.0％し、

初期速度はUabs0＝０m/s（U0＝０m/s，V0＝０m/s）と

した。またUbas0＝０m/sとしているため発生直後に粒

子を浮遊させるために乱れエネルギーが消費される。

このとき乱れエネルギーが負になり解析が終了するの

を防ぐために、雪崩が発生位置からの最急勾配線の方

向に加速しうるよう初期条件として乱れエネルギーＫ

に大きな値を与えた。

楕円体で仮定した雪崩の形状は、最大広がり幅に関

する無次元係数αBBによって大きく変化する。ここで

は雪崩の最大広がり幅が実際の現象と同じような挙動

を示すようαBB＝0.060として解析を行なった。

雪粒子の性質は時間と共に変化するが、ここでは雪

粒子の粒径に、Ds＝0.05、0.15、0.25㎜の３つの条件を

与え、それぞれに対して解析を行なったが、ここでは

比較的良好な結果を得たDs＝0.15㎜の結果を中心に述

べる。

（１）雪崩の流下経路

入力する地形データとしては、準２次元解析モデル

と同じく国土数値情報標準２次メッシュの笠が岳周辺

の地形データを与えた。雪崩の発生位置は、笠が岳の

要素２�

要素３�

要素１�

斜面１�

斜面２�

斜面３�

斜面４�要素４�
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頂上より東へ約1400m，北へ約850mとした。図に解析

結果を示す。

図３にシミュレーションでえられたなだれ流下経路

を示す。雪崩は、ほぼ最急勾配線に沿って流下し、雪

崩はどの粒径のケースでも最急勾配線に沿うように流

下している。Ds＝0.15㎜のケースでは雪崩が実際の現

象と同じように新穂高ロープウエイ中間駅付近で静止

に至っていることがわかる。これはこの付近の斜面の

平均傾斜角が小さいことや、雪崩が4000m以上流下し

たことで地面や空気との界面が大きくなり、式（11）

における界面に働く摩擦が大きくなったこと等から速

度が減少したためであると考えられる。また粒径が大

きくなることで粒子の沈降速度が大きくなり、連行係

図３　煙型雪崩の流下経路と最急勾配線

数が小さくなったことも原因の一つとして考えられる。

（２）雪崩の形状の水平距離変化

図３より雪崩底面の形状は、どの粒径を与えたケー

スでもやや横長の楕円形状になっている。流下方向の

長さは式（10）より雪崩の高さによる値であり、式

（14）より雪崩の高さは体積や最大広がり幅の影響を強

く受けることがわかる。このように雪崩の形状は、最

大広がり幅によって大きな影響をうけ特に式（10）に

おける無次元係数αBBは、雪崩の形状に関して非常に

支配的な係数であると言える。今回の解析ではこの最

大広がり幅に関する無次元係数はαBB ＝0.060シミュ

レーションしたが、αBB をこれよりも小さくすれば雪
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崩底面の楕円形状は流下方向に対して縦長になり、逆

に大きくすればさらに横長の楕円形状になることが予

想される。雪崩の形状はその速度や斜面特性の導出等、

様々な点に大きな影響を及ぼす要素である。このこと

から考えても、入力する地形データの斜面の幾何学的

形状や初期条件に応じて、的確な最大広がり幅に関す

る無次元係数αBB を与えることが２次元解析モデルに

おいては非常に重要であると考えられる。

図４より、雪崩の高さはどの粒径を与えたケースで

も発生直後より増加を続け、最終的には4500ｍまで上

昇している。雪崩の高さは最大広がり幅の他にも斜面

特性に大きく依存していると考えられる。急勾配な斜

面では速度が増加し、また式（24）を見ても明らかな

ように周囲空気の連行係数も大きくなる。その結果、

図４　流下経路の地形と雪崩の高さの水平距離変化（Ds＝0.15㎜）

図５　雪崩の速度の水平距離変（Ds＝0.15㎜）
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式（１）に示すように雪崩の体積は増加し、相対的に式

（14）より雪崩の高さも増加するためである。また式

（22）より雪崩の流下方向の長さは高さと斜面の形状係

数により求められるものであるから、雪崩の流下方向

の長さも斜面特性の影響を大きく受けると考えられる。

（３）雪崩の速度の水平距離変化

図５より、雪崩の速度は斜面勾配によって増減では

流下距離約4500mの地点で急激に減少し、雪を繰り返

している。Ds ＝0.15㎜以上のケース崩が静止に至って

いることがわかる。これは（１）で述べたように雪崩

が斜面勾配の小さな地形に流入したこと，地面や空気

との界面が大きくなったこと、Ds ＝0.05㎜のケースに

くらべ雪粒子の粒径が大きいために粒子の沈降速度が

大きく、連行係数が小さいことなどの原因によるもの

であると考えられる。

図６　雪崩の最大高さの各モデルによる比較
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４．煙型雪崩の各解析モデルの比較

４．１　　煙型雪崩の各解析モデルの比較

１次元解析モデルと準２次元解析モデルの違いは、

流下経路が未知数であるか既知数であるかという点で

あり、両解析モデルとも雪崩の形状は横方向の広がり

が一様である半楕円体と仮定し解析を行なう。この仮

定より両解析モデルの各パラメーターの解析手法は同

一であるから、異なった数値が生じるのは単純に初期

条件の違いや、流下経路の違いによるものである。こ

れに対して、２次元解析モデルでは前述したように雪

崩の横方向の広がりも未知数であるため、楕円体で仮

定された雪崩形状の変遷を把握することが容易であり、

解析は雪崩の全領域を対象とし行なう。したがって横

方向の広がりが一様であると仮定し単位幅あたりで解

析する１次元，準２次元解析の解析手法と２次元解析

モデルの解析手法は大きく異なる。

準２次元解析では雪崩の挙動が中心部の局所的な斜

面特性に依存すると仮定したのに対して、２次元解析

モデルでは雪崩前方の地形を平均し斜面特性を表現し

ている。この斜面に対する幾何学的形状のモデル化の

違いにより解析結果にどのような差が生じるのかも興

味深い。

これらをふまえ、ここでは煙型雪崩における各シミ

ュレーションモデルの解析結果の比較を、２次元解析

モデルと準２次元解析モデルの比較に重点をおき説明

していく。ここで対象とする解析結果には、初期条件

として雪粒子の粒径にDs ＝0.15㎜を与えた解析結果を

用い比較していく。

４．２　雪崩の流下経路

図３において最急勾配線が１次元解析モデルの流下

経路となる。また２次元解析モデルの流下経路はその

中心部の流下経路である。

図３より、準２次元解析モデルおよび２次元解析モ

デルともに最急勾配線に沿うように雪崩が流下してい

ることがわかる。しかし準２次元解析モデルでは雪崩

が停止することなく南へ流下を続けるのに対して、２

次元解析モデルでは実際の現象と同じように新穂高ロ

ープウエイ中間駅付近で静止に至っている。これは、

２次元解析モデルでは雪崩の界面に生じる摩擦が、式

（11）に示すように空気や地面との界面の面積によって

求められているため、単位幅あたりで解析されている

準２次元解析モデルよりも大きな速度の損失が生じる

ためであると考えられる。また２次元解析モデルでは

斜面特性が雪崩前方の地形を平均して求められている

ために、準２次元解析モデルにくらべ現実的に斜面形

状が表現されていると考えられる。この点もこのよう

な解析結果の違いが生じる原因になっていると考えら

れる。

４．３　雪崩の高さの水平距離変化

図３より、雪崩の高さは準２次元解析モデルのほう

が2次元解析モデルにくらべ非常に高くなっている。し

かし準２次元解析モデルと２次元解析モデルでは高さ

の導出方法は大きく異なり、２次元解析モデルでは式

（10）で述べたように最大広がり幅に関する無次元係数

αBBによって雪崩の高さは大きく変化する。したがっ

て雪崩の高さの違いは初期条件の与え方や導出方法の

違いによるところが大きいと考えられる。

また１．５次元解析モデルは雪崩の高さが激しく上

下しているが２次元解析モデルではグラフはなめらか

な曲線を描いている。これは２次元解析モデルでは雪

崩前方の地形を平均して斜面特性を求めているために、

雪崩が影響をうける斜面形状が徐々に変化していくた

めであると考えられる。

４．４　フェルミーモデルとの比較

図７において本モデルとフェルミーモデルの解析結

果の比較を行っている。図７より、２次元解析モデル

による雪崩の流下速度とフェルミーモデルによる雪崩

の流下速度は、発生直後の段階では数値に違いがある

ものの、発生直後に急激に加速する点や静止にいたる

過程が類似していることがわかる。発生直後の数値に

違いがあるのはフェルミーモデルでは流下経路が入力

データとして与えられているのに対して、２次元解析

モデルでは流下経路を求めながら解析を行なうので、

これにより生じる斜面特性の違いが少なからず影響し

ていると考えられる。

準２次元解析モデルでは、速度は２次元解析モデル

にくらべ全体的に大きな値をとり、流下距離4500m過

ぎても、やや減速はするものの静止にまでは至らない。

これは既に述べたように底面や空気との界面に生じる

摩擦が２次元解析モデルにくらべ小さいためであると

考えられる。

５．おわりに

国土数値情報２次メッシュと流動幅の式を組み込ん
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だ煙型雪崩の新しい２次元モデルを提案した。このモ

デルを2000年３月岐阜県吉城郡上宝村神通川水系蒲田

川支流左俣谷で発生した大規模な表層雪崩に適用した。

新しいモデルは大規模な表層雪崩の特徴を表現できる

ように見える。流動幅が単純に増加する場合しか表現

できないが、多くの雪崩はこのような特徴を持ってい

ると考えられる。

ここで示した煙型雪崩のシミュレーションモデルは

若干の修正によって、火砕流へも適用可能である。実

際、本シミュレーションはそのような意図を含んで行

われたものである。火砕流への適用結果もあるが、紙

数の制限と内容が煩雑になることから今回は煙型雪崩

のシミュレーションに絞って原稿を書いた。火砕流の

シミュレーションに興味のあるかたはご一報願いたい。
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