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1 ． 研究の背景と目的  従来，土石流研究の多くは混相流としての扱いによる連続体力学の観点からなさ

れ，数多くの成果が得られてきた１）．しかしながら，土石流の流動・堆積過程ではむしろ土石粒子と水流の

運動を個別に捉えた方法がより現象に忠実な場合もある．例えば，①発生初期段階における粒子骨格構造の

力学的不安定性による運動，②集合流動に至るまでの未発達な段階での運動，③水流の抜け出しによって分

離された土石のみの粒子運動など，各々の過程では非連続体としての挙動が本質的となる．本研究では，こ

れらの各過程とともに連続体としての挙動も含め統一的に記述できるモデルとして，Cundall ら２）の個別要

素法（DEM）を導入し土石流の流動・堆積過程を数値計算する．土石流に対するこうした試みは，例えば水野

ら３）によるものがあるものの数少なく，DEM の構成パラメタの決定を含め未解決な問題も多い．一方，移動

床素過程への DEM の適用はすでに後藤ら４）によって精力的に進められ，DEM を取り込んだラグランジュ・オ

イラーカップリングモデルによる数値解析法を構築しその有効性を示している．本研究もこうした立場から，

土石流の挙動解明を DEM とオイラー的流体解析をカップリングさせて試みるものである． 

２． 数値解析のフレーム DEM では，土石粒子群を剛体要素群として，粒子間の力の伝達を接触点を介し

て行うものとし，各粒子要素ごとに独立な運動方程式を立て，その時間発展から個々の粒子運動を追跡する．

いま，粒子 i に干渉する粒子群ｊからの作用力と流体からの駆動力を考慮した基礎式は以下のようになる． 
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（ρ：水流の密度，σ：土石粒子の密度，CM：付加質量係数(＝0.5)，A2，A3：粒子の 2次元，3次元形状係数，d：粒子径，upi, 

vpi:土石粒子の流下，鉛直速度，U,V: 水流の流下，鉛直速度，fn,fs：粒子i,j 間の中心を結ぶ法線 nと接線 s方向の作用力（DEM
ではこれらを弾性ばねと粘性ダッシュポットを配置して表現する），αij：粒子 i,j の接触角，CD：抗力係数，mi：粒子質量，

Vi：粒子体積，g：重力加速度，I:慣性モーメント，ωpi:粒子 iの回転速度） 

 計算の手順としては，まず，粒子初期配列を計算し，その後，各時間ステップにおける個々の土石粒子の

接触状況が検査され，接触状態にある粒子間については作用力が考慮される．また，水流内に存在する粒子

群には流体からの駆動力が作用し，これらを取り込んだ上記基礎式を逐次時間積分することにより，粒子群

の運動が追跡される．ここで，水流はオイラー的な流体解析で与えるが，簡便のため，粒子群が与える流体

系への運動量変化は考慮していない．計算時間ステップは，DEM の計算で 10-５sec，流れの計算で 10－４sec

とし，粒子系の各時間ステップの計算では流速場は一定に保持されている． 

３．砂防ダムの崩壊による土石流の発生・流動・堆積過程の数値計算 満砂した砂防ダム崩壊後の土石粒

子群の流動，堆積過程を計算する．粒子系は DEM で，流体系は数値粘性の少ない CIP による1 次元流数値解

析とした．まず，一様な斜面勾配角（15 度）の上流端に，土石粒子のみで満杯（水なし）となった砂防ダム

を配置し，このダムを崩壊させた．このとき，最終的には斜面上に堆積する条件であることが分かり，その

形状は高橋ら５）が検討した天然ダムの形状に近い（図１）．次に，水と粒子(２粒径モデル)で満杯となった  
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砂防ダムを想定し，時刻 t=0 にダム崩壊させてその時間経過を

求めた(図２)．また，図３には段波形成直後の粒子群と水面の

位置と示した．図２により，①ダム崩壊とともに力学的不安定

性による粒子運動と水流の段波が起こり，クレスト部をもつ土

石流が形成されていく．②その後，時間経過とともに粒子の分

散が顕著になり，次第に平坦化(クレストの消滅)する．③下流

側から堆積過程が始まり，上流側からの流下粒子群を捕捉しな 

図１ 一様斜面上の土石粒子の堆積形状   がら堆積形状が遡上して形成される．最終的な堆積形状は図１

に求めた形状に近い． 

４．まとめ 本研究では，土石流の流動・堆積の素過程を求めるため， DEM とオイラー的流体解析をカップ

リングさせて検討した．その結果，定性的には既往の水理実験結果と対応するものが数値実験として得られ

た．今後は勾配変化や粘着性の影響などを取り込んで検討を進める予定である． 
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           図２ 砂防ダムの崩壊に伴う土石流の流動と堆積の数値結果  
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                 図 ３ 段波形成直後の粒子群と水位 
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