
１．はじめに
２００６年は，日本各地で鉄砲水の災害が発生し

た。鉄砲水の定義は明確に定まったものはなく，

例えば広辞苑によると「降雨による雨水が，土砂
などを伴いながら激しい勢いで流れ下るもの」と
されている。海外で使われているFlashFloodは，
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いわゆる土石流も含むのに対し，我が国で「鉄砲
水」という言葉を使う場合，土石流は含まないと
いうのが一般的と思われる。また，海外において
使われているFlashFloodも定義が統一されている
わけではなく，例えば，NOAA（NationalOceanic
andAtmosphericAdministration米国海洋大気圏
局）では，豪雨により短時間（一般的に６時間
以内）に急激に引き起こされる洪水と定義してい
る。ICIMOD（InternationalCenterforIntegrated
MountainDevelopment国際総合山岳開発セン
ター）では，数分から２，３時間でピークに至る洪
水とし，集中豪雨に加え気温の上昇による雪氷の
急激な融解，天然ダムや人工ダムの決壊などが原
因であるとしている。また，インドネシアでは
FlashFloodに相当する災害としてBanjir-Bandang
と呼ばれているものがある。Banjirとはflood（洪
水），Bandangとはlarge（大きい）という意味で
ある。これは，洪水時の堤防決壊等により発生す
る急激な流水の氾濫に対して名付けられたもので
あるが，今では突然かつ急激な流れを伴う大規模
な洪水は全てBanjir-Bandangと呼ばれ，土石流な
ども含めて用いられている１）。
写真１は，１９８７年にスイスのZavragiaで発生し

たFlashFloodである２）。また，写真２は１９９９年に
スイスのSaxtenbachで撮影されたFlashFloodで
ある３）。いずれも先端部を形成しながら突然発生
している様子が分かる。特に写真２は，ほとんど
土砂を含まないが土石流のような先端部が形成さ
れている。

このような点を整理していくと，鉄砲水は山地
河川における急激な出水と位置づけることができ
るが，鉄砲水の災害から人命を保護していく対策
を実践するためには，その実態をさらに明らかに
していく必要がある。ここでは，鉄砲水災害の特
性を明らかにするために，２０００年と２００６年に国内
で発生し，人的被害が発生した鉄砲水災害（山地
河川における急激な出水で，土砂濃度が極めて低
いもの）を対象に，各災害の特性を整理した。そ
の結果，水位上昇量，発生時の上流域での降雨特
性などを明らかにするとともに，幾つかについて
は発生原因を推定することができた。

２．対象とする鉄砲水災害
２０００年の湯桧曽川（群馬県）及び２００６年に発生

した鉄砲水のうち人的被害を伴うもの，合わせて
７事例について降雨や水位データ等及び報道資料
を収集するとともに流量や水位の上昇割合などを
整理した（表１）。このうち，２０００年の湯桧曽川
（群馬県），２００６年志平沢川（長野県），富並川（山
形県），清水（佐賀県）の災害については，現地調
査を行った。なお，志平沢川で発生した災害につ
いては，土石流災害とする報告もあるが，我々が
行った調査の結果から土砂濃度は極めて低いと判
断されたため，本検討の対象に含めた。

３．現地調査を行った鉄砲水災害の概要
（１）２０００年湯桧曽川４）

２０００年８月６日１５時頃，群馬県水上町湯桧曽川

１５０

写真１ スイスZavragiaのFlashFlood（１９８７）２） 写真２ スイスSaxtenbachのFlashFlood（１９９９）３）
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のマチガ沢付近で突然水位が上昇し，１名が死
亡，１名が重傷を負った。現地調査や目撃者から
の聞き取りの結果，土砂の流出はほとんどなく，
「いきなり腰ぐらいまで水位が増した」「幅５m程
度であった湯桧曽川の川幅が１５分程度の間に２０～
２５m程度まで拡大した」などの証言が得られた。
当時，周囲では雨が降っていなかったものの，
レーダー雨量計によると上流域で最大２０mm/hr
の降雨が記録されていた。当時の検討結果によれ
ば，洪水流の計算を行ってもピーク流量を再現す
ることは難しく，上流に残っていた雪渓が降雨の
影響を受けて崩壊又は融解して鉄砲水が発生した
可能性があるとしている。

（２）２００６年志平沢川
２００６年７月１９日３：５０頃，長野県岡谷市の志平

沢川で土石流のような突発的な出水が生じ，住宅
が流され１名が死亡した（図１）。梅雨前線の停滞
により長雨が続き，釜口観測所（長野県諏訪建設
事務所）の観測によれば，最大２４時間雨量は
２５７mm（７月１８日１０時～１９日１０時）に達して観測

史上１位を記録した。流域面積は０．６８km２であ
り，全体的に渓床勾配が緩く，崩壊発生地点では
渓床勾配約１５°であるものの，その下流から堆積
域までは渓床勾配が８°～５°前後で続いている。
現地調査の結果，源頭部には崩壊地がみられるも
のの，その崩壊量は６００m３程度であり，その他渓
床の侵食など流域全体での流出土砂量を合計して
も１，１００m３程度に過ぎなかったこと，また流下部
や被災した家屋周辺ではほとんど土砂の流出跡が

１５１

図１ 志平沢川の平面図

写真３ 志平沢川流下域の渓床の状況
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ないことから，土砂濃度が低く水が主体となって
流れたものと考えられる。写真３は，流下域の渓
床の状況であるが，多少草が流された跡がみられ
るものの，大きな侵食は生じていない。このよう
な状態が鉄砲水の流下した区間における流路の大
半で見られた。次に鉄砲水の規模であるが，現地
で洪水痕跡調査を行い，ピーク流量を推定したと
ころ約１７０m３/sと算定された。図２に推定された
流量と各地点までの集水面積の縦断変化を示す。
本来，屈曲部での偏流から流量や粗度係数を算出
するが，今回の調査では屈曲部で明確な水位差が
確認できなかったため，粗度係数を土石流の後続
流と同程度とみなして０．０６とし，マニング式にて
流量を算定した。図２では崩壊直下の断面⑩では
流量が大きくなっているが，それより下流では
１７０m３/s前後を推移している。断面⑩で流量が大
きくなるのは，崩壊地から流下した土砂が対岸に
せり上がったことなどが影響していると考えられ
る。一方，上流部は平坦地（多少の陥没地形）で，
水が集積しやすい地形となっており，流域外の水
が志平沢川方向に流れ込んだ可能性がある（図
３）。これは，災害前日から大量の水が渓床を流
れていたとする地元住民の証言に沿うものであ

る。
ここで，発生原因についていくつかの考察を述

べる。鉄砲水の発生原因として，１９９３年に鹿児島
県吉田町のしらす地域で発生した鉄砲水について
下川ら５）は，崩壊斜面に直径１m以上の湧水孔を
確認し，ここから大量の地下水が噴出し鉄砲水に
なった可能性があるとする報告をしていることか
ら，当該地点でも同様の斜面状況が確認されるか
調査を行ったが，大きな湧水孔は発見されなかっ
た（写真４）。一方，小田ら６）は志平沢流域を対象
にKinematicWave法による流出解析を行いピー

１５３

図２ 志平沢川の各断面の推定流量と流域面積の関係

写真４ 志平沢川上流の崩壊地の状況
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ク流量の算定を行ったが，降雨強度が小さいこと
もあり５m３/sとなり，痕跡から求めた値とは大
きく異なる結果となった。さらに，天然ダムの決
壊跡を確認するために現地調査を行ったが，天然
ダムの痕跡は認められなかった。推定ピーク流量
約１７０m３/sは流域の規模から考えると極めて大き
なものであり，単なる降雨とその流出ではなく天
然ダムの決壊などがなければ生じない規模である
と考えられるが，現地調査の限りでは天然ダムを
形成した痕跡は認められなかった。また，上述の
流出解析結果を基に田畑らの式７）を用いて
１７０m３/s程度のピーク流量を発生させるための天
然ダムの規模を逆算すると，高さ約１０mの天然
ダムが想定されることになり現地の状況とも整合
しない。結果として，当該鉄砲水の発生原因につ
いては，確定するまでに至らなかった。なお，こ
の規模の天然ダムへの田畑らの式の適用について
は今後検討の余地がある。

（３）２００６年富並川８）

２００６年８月２２日１４：３０頃，山形県村山市を流れ
る富並川の下流で，突然水位が上昇し川遊びをし
ていた小学生２名が流され亡くなった（写真５）。
流域図を図４に示す。上流域はカルデラ地形を有

しており，降雨時には河道に集中しやすい地形形
状であるといえる。現場から約１km上流に設置
されていた水位計のデータによれば，１４：３０頃に
１０分間で約７０cmの水位上昇が記録されている。
また，当時，現場では雨は降っていなかったもの
の，レーダー雨量計では上流域で１２時から１３時に
１００mm/hrを示す雨量が観測されている。現地調
査の結果，土石流の発生や天然ダムが形成された
形跡は見あたらなかった。ただし，上流部には渓
流を横断するように流木が堆積している箇所が数
カ所確認され，この流木の影響により一時的な天

１５４

図３ 志平沢川の地質断面図

写真５ 富並川の被災現場
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然ダムの形成・決壊が起きた可能性もあるが，土
砂の流出跡はなかった。一方，上流部では河床や
斜面が露岩しており，前述のカルデラ地形と合わ
せ降雨に対する流出率が非常に高い地形と判断さ
れる。突発的な水位上昇が天然ダム等の決壊では
なく，集中豪雨だけで発生するかどうかは，今後
流出解析を行い検証する予定である。

（４）２００６年清水８）

２００６年９月１６日，九州地方は台風１３号の北上に
伴い局地的な集中豪雨に見舞われ，同日８：３０頃
佐賀県伊万里市黒川町清水の渓流で鉄砲水が発生
し，偶然に市道を通行中の車両が鉄砲水に巻き込
まれ，同乗していた親子２名が亡くなった。現場
から約１km離れた立目雨量観測所では，災害発
生時１２０mm/hr（１６日７時～８時）の豪雨が観測さ
れている。図５に被災現場とその上流域の状況を

１５５

図４ 富並川の平面図

写真６ 佐賀県清水の天然ダム跡
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示す。現地調査の結果，車が流された地点から上
流６００mの区間に天然ダムの決壊跡（写真６）が
３カ所で確認され，また，step-poolも見つか
り，１m前後の礫や流木が流下する過程で小規模
の天然ダムを連続的に形成しては決壊を繰り返し
て鉄砲水を発生させたと考えられる。
このように，現地調査により鉄砲水の発生原因

として，天然ダム等の決壊が確認された。鉄砲水
の発生原因として，写真１や写真２に示すような
段波を伴う先端部が形成されるようなものについ
ては天然ダムの決壊や斜面崩壊により大量の地下
水が噴出することによるものが考えられ，これと
は別に１０分から２０分の間に水位が上昇するような
ものは天然ダムの決壊を伴わなくても降雨条件と

地形条件により発生することが考えられる。いず
れにしろ，これらについては引き続き事例の収
集・分析，あるいは実験や流出解析を通じて検討
が必要である。

４．解析結果
２．に示すデータ等を整理し，基本的な水理・水

文データを表１にまとめた。鉄砲水の特性に関係
すると思われる考察を以下に示す。

（１）発生日時
発生時期は，７月から９月中旬に分布している。

後述するが，土石流と異なり鉄砲水の影響は渓流
の外まで及ぶことはほとんどなく，被災者は魚釣

１５６

図５ 天然ダムの形成箇所と被災箇所位置図
（九州地方整備局撮影の写真に加筆）
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りやハイキングなど川の中で被災していることか
ら結果的に夏に集中していると考えられる。従っ
て，志平沢川を除けば，人的被害の発生日時も人
間が渓流の中で活動する昼間に集中している。

（２）流域面積
流域面積は，人的被害が生じている地点を基準

点としその上流域の面積を算出している。志平沢
川や清水のように１km２以下のものもあれば，
４００km２以上の流域面積でも発生している。従っ
て発生条件として流域面積はあまり関係ないと思
われる。

（３）総雨量（地上雨量計）
地上雨量計による総雨量は，最大で３６３mm，

最小で１６mmとなっている。ただし，最小を示す
富並川では，後述するように地上雨量計の設置地
点では小降雨しか記録していないが，レーダー雨
量計では発生の２～３時間前に５０～１００mm/hrの
降雨が上流域で記録されており，これが原因に
なったものと思われる。鉄砲水は局所的な降雨に
より発生する可能性が高く，点的な地上雨量計だ
けでは原因となる降雨の把握は難しい事が改めて
示された。同様の傾向は，酒匂川（神奈川県）で

も見られた。

（４）最大時間雨量（地上雨量計）
最大で１２０mm/hr，最小で１６mm/hrである。最

小の１６mm/hrは，（３）と同じく富並川である。鉄
砲水の発生と最大時間雨量の発生がほぼ同じタイ
ミングであり，両者の関係が深いと考えられる。
ただし，櫛田川（三重県）では，両者の時間差が
７時間となっており，見かけ上，流出がかなり遅
くなっている。
なお，湯桧曽川，酒匂川，富並川では災害発生

時に現場では降雨は観測されていなかった。

（５）最大時間雨量（レーダー雨量計）
レーダー雨量計の記録によると，鉄砲水の発生直

前に，大半の渓流で，流域内の一部で５０mm/hr以
上の降雨を記録している。ただし，櫛田川では鉄砲
水の発生時刻とレーダー雨量計が最大時間雨量を記
録した時刻との間に８時間の差が生じている。これ
は，地上雨量計の場合と同様の傾向である。

（６）水位上昇の割合
鉄砲水の特徴が短時間における急激な水位の上

昇であることから，本項目については鉄砲水か否

１５７

図６ 酒匂川の水位と流量の状況
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かを判断する重要な指標となる。水位計が設置さ
れ水位の計測に成功しているのは，酒匂川，富並
川，櫛田川，見市川（北海道）であり，水位並び
に等流計算で求めた流量の推移を図６～９に示
す。これをまとめると，１０分から３０分で５０cmか
ら１００cm上昇ということになる。櫛田川は９０分で
２８cmと，他の事例に比べ上昇割合が小さいが，

報道資料によると水位の上昇により１名が流され
て亡くなったとされている。

（７）被害状況
冒頭に述べたように志平沢川は土石流的な氾濫

により下流人家が全壊し１名が死亡したが，それ
以外は川の中で被害が生じている。犠牲者は，ハ

１５８

図７ 富並川の水位の状況

図８ 櫛田川の水位と流量の状況
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イキング，魚釣りなどで川に遊びに来た人がほと
んどである。従って，鉄砲水の発生に対する対策
としては，渓流内の人間を対象に対応策を考えて
いくのが優先されると考える。

（８）ピーク流量
表１には観測水位や洪水痕跡から推定したピー

ク流量とその比流量を記した。比流量を見ると，
志平沢川や清水のように土石流的な形態をしたも
のの比流量が大きくなっている。それに対し，１０
分から３０分かけて水位上昇したと思われるタイプ
の比流量は１前後になっており，両者に差がある
ように思われる。

（９）被害発生地点までの流下距離
下流に流れるに従い段波としての先頭部の水位

は次第に平滑化されるため，鉄砲水の影響は一定
の範囲内に限定されるのではないかと考え整理し
たものである。清水以外，鉄砲水の発生地点が明
確には分かっていないため，今回は開始点を流域
の最上流部として計算している。結果を見ると，
最長で６０km以上（櫛田川），酒匂川でも２０km以
上にまで達しており，遠くまで影響が及ぶことが
明らかとなった。一方，レーダー雨量計の強雨域

を示した区域との距離を計測すると，櫛田川で
５０km，酒匂川で１０～２０kmであった。

（１０）被害発生地点の河床勾配
最小で櫛田川の０．１度であった。それ以外は，

概ね１度以上である。

（１１）上流河道部の露岩状況
現地調査を行ったものに限ってみると，志平沢

川を除き全ての渓流で一部に露岩が確認された。
露岩しているような渓流では降雨と流出との相関
は強く，急激な降雨があればほとんど浸透せず，
シャープな流出を促していると思われる。
一方，志平沢は，前述のように源頭部が平坦に

なっており大量の雨水が貯留されやすい地形に
なっていたのが特徴である。この結果，志平沢川
に大量の水が流れ込み，斜面の崩壊により斜面内
に含まれていた大量の地下水が一気に流出して鉄
砲水を形成したことを考えたが，３章（２）で述
べたように，そのような現象の跡は見られなかっ
た。

（１２）洪水予報河川の該当有無
洪水予報河川に指定されているかを確認した

１５９

図９ 見市川の水位と流量の状況
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が，直轄管理区間となっている櫛田川を除き対象
外となっていた。

（１３）ラショナル式から求めた流量との比較
鉄砲水の定義として「急激な水位上昇」だけで

なく定量化の試みとして，通常想定される流量に
比べ鉄砲水の実ピーク流量がどれだけ大きいか両
者の比較を行った。
通常想定される流量についてはラショナル式よ

り求めることとし，計算に必要となる有効降雨強
度は地上雨量計もしくはそのデータがない場合は
レーダー雨量計の２４時間雨量データ等を用いて，
土石流対策技術指針（案）９）（以下，「土対針」とい
う。）に定める式から求めた。洪水到達時間は，求
めた有効降雨強度を用いて土対針に記されている
水山らの式１０），１１）から算定した。流出率は特定で
きないため，現地の状況を勘案し，一定の幅を持
たせて試算した。試算結果を表１の「試算１」及
び「試算２」の欄に示す。
その結果，志平沢川，見市川，清水ではラショ

ナル式で求めた計算流量よりも実績流量が大きく
上回った。ここで計算している出水は，土石流と
形態が異なるので一概に比較はできないが，これ
ら３渓流の鉄砲水は通常想定される土石流の規模
をも上回る結果となっている。これに対し，その
他の渓流の実績流量は，ラショナル式で求めたも
のと同程度か下回る結果となった。結果的に，ラ
ショナル式による値を上回ったのは，土石流的な
流出形態を示した志平沢川や清水である。すなわ
ち，鉄砲水の流量は，土石流的な流出形態のもの
を除き，ラショナル式で求める流量と概ね同じ
オーダーとして表現されることが結果として得ら
れた。なお，大幅に下回る結果となった櫛田川に
ついては，流域面積４１４km２に対して１地点（栗谷
雨量観測所）の降雨データにて代表していること
が原因となっているものと考えられる。

５．その他
以上，近年発生した鉄砲水の特性について考察

を行ったが，このほかにも我々が把握している鉄
砲水災害を列挙すると，２００６年７月宮崎県えびの

市で農業用のため池が決壊して鉄砲水が発生した
事例，同年９月には沖縄で河川の増水で子供が犠
牲になった事例（雨量データ等が不明だったので
今回の検討からは外した）がある。また，２００６年
９月末にはマニラ近郊で１９５０年頃に施工された農
業用のダムが決壊して約３０名が死亡した事例も
あった。このような人工のため池やダムの決壊に
よる出水も鉄砲水として呼ばれている。

６．まとめ
以上の検討から明らかになった鉄砲水の特性は

以下のとおりである。
１．高強度の降雨を原因とする鉄砲水は昼夜問わ
ず発生していると思われるが，被害が発生する
のは大半が渓流内であり，結果的に人的被害が
発生しているのは人間が渓流内で活動する昼間
に集中している。

２．流域の一部に高強度の降雨があっても鉄砲水
が発生するため，地上雨量計では降雨の把握が
困難であり，レーダー雨量計の活用や上流域に
水位計を設置することが必要になる。

３．鉄砲水の発生と降雨との時間的関係を見る
と，大半が降雨ピークの直後に発生している。

４．鉄砲水のピーク流量は，土石流的なものを除
けば比流量が１前後で規模的には極端に大きく
はないものの，１０分から３０分の間に５０cmから
１００cmの水位上昇が生じるために人的被害につ
ながりやすい。

５．鉄砲水は，天然ダムの決壊の他に富並川のよ
うに天然ダムの決壊が無くても局地的な集中豪
雨によって発生するようである。ただし，流下
中の流木が一時的に閉塞して決壊したことなど
も考えられるが，災害後の現地調査からは判断
がつきにくく，単なる降雨集中だけで発生する
のかどうか，更なる検討が必要である。

６．鉄砲水による被害は山地河川にとどまらず，
下流の河川のエリアまでおよぶ。
今後の課題は次のとおりである。

①天然ダムの決壊がなく，上流域での豪雨だけで
実際に発生した水位上昇が起きうるかどうかの
検証を流出解析により行う。

１６０
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②天然ダムの規模とその決壊により発生する鉄砲
水の流量との関係を明らかにする。

③天然ダムが形成されなくても豪雨が原因で鉄砲
水が発生する場合，流域の形状が水位上昇の形
成に与える影響を明らかにする。

④流木が一時的に河道を閉塞して鉄砲水の発生原
因となりうる可能性が考えられるが，その可否
について明らかにする。
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Scherrer,CanyoningUnglückim Saxetenbach-

wiedietödlicheFlutwelleentstand,http://www.

wsl.ch/staff/petra.schmocker/saxeten/saxetenbach.

html，２００７年１月３０日
４）仲野公章・山越隆雄・笹原克夫・長井義樹・城ヶ

崎正人・吉柳岳志・池谷浩・三木洋一：２０００年
８月６日に谷川岳・湯桧曽川で発生した出水に
ついて（速報），砂防学会誌，Vol．５３，No．５，
pp．３７-４３，２００１．

５）下川悦郎・地頭薗隆・加藤昭一・岩本賢司：し
らす谷における鉄砲水発生の地質，地形的背
景，火山地域における崩壊の斜面水文学的研究
とその予測，平成６年度～平成８年度科学研究
費補助金（基盤研究（B）（２））成果報告書，pp．
４２-４８，１９９７．

６）小田晃・栗原淳一・桜井亘・長谷川祐治：平成
１８年７月豪雨による長野県岡谷市志平沢川の土
石流現地調査報告，建設技術研究所所報，pp．
６３-７１，２００６．

７）田畑茂清・池島剛・井上公夫・水山高久：天然

ダム決壊による洪水のピーク流量の簡易予測に
関する研究，砂防学会誌，Vol．５４，No．４，pp．
７３-７６，２００１．

８）栗原淳一・桜井亘・武澤永純・田方智・鈴木隆
司・盛伸行：２００６年に発生した鉄砲水災害の発
生原因について，砂防学会誌（投稿中）

９）建設省砂防部砂防課：土石流対策技術指針（案），
pp．６-７，２０００．

１０）水山高久・瀬尾克美：山地小流域の洪水到達時
間および短時間降雨強度と継続時間の関係，新
砂防，Vol．３７，No．３，pp．２０-２２，１９８４．

１１）水山高久：山地小流域の洪水到達時間および短
時間降雨強度と継続時間の関係の修正，新砂
防，Vol．３９，No．１，pp．１６，１９８６．

（投 稿 受 理：平成１９年２月５日
訂正稿受理：平成１９年５月１７日）
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