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１．はじめに 土石流から層流状集合流動への遷移過程を解析するために，著者らは水流層と砂礫移動層で

は構成則が本質的に異なることに注目して，各層毎に支配方程式を立てて解析する二層流モデルを提案して

いる１）．ここで解析にあたって，簡単のため砂礫層濃度を一様濃度で与えており，また流速や濃度が分布を

持つことに起因する分布補正係数をすべて 1 として解析している．しかし土石流の濃度は鉛直方向には一様

でない分布を有しているため，これを考慮する必要がある．そこで本研究では流速と濃度が分布を持つこと

による影響を二層流モデルに導入して，その精度の向上を図ることを目的としている．まず砂礫移動層厚比・

流速分布・濃度分布・及び分布補正係数等に関する近似解と厳密解とを比較し，非平衡の状態における支配

方程式への導入方法を検討する．最後に単純な条件に対する数値実験を行い，土石流の侵食堆積過程に及ぼ

す補正係数の影響について考察を加えた． 

２．二層流の支配方程式と分布補正係数 図－１に示す変数を使用すると，水流層と砂礫移動層の二層に分

けて解析するモデルでは， nterfacei を通して質量と体積のフラックスが導入されるので，砂礫移動層の連続

式・運動方程式は次式のようになる１）． 
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ここに sss hvM = ， sρ は砂礫移動層の平均密度， sc は砂礫移動層内の

平均体積濃度， sPは砂礫層の圧力である．また sβ は運動量補正係数，

γおよびγ ′は濃度と流速が分布を持つことに起因する補正係数であ

る．侵食速度 Ts には江頭２）の侵食速度式を二層流に拡張して評価

し， wτ ， bτ は，江頭ら３)の構成則を一様濃度に適用して評価する． 
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３．近似解と厳密解の比較 二層流モデルでは以下の近似を使用している１）． 

① 集合流動状態の場合，砂礫層濃度は一様濃度

（ 21* =ccs ）とする．② 流動層内では粒子衝突に伴う

圧力 dp と骨格応力 sp との比を一定とし，河床面では

0=dp とする．図－２は近似解と厳密解との比較結果の

一部である． 0sf の厳密解はほぼ一定であるのに対して近

似解では勾配の増加に伴って一旦増加し，水流層が喪失

する勾配を境に減少傾向となる． sβ は緩勾配で近似解が

厳密解を上回っているが，勾配の増加に伴っての近似解

と厳密解は近い値を示す． sc の近似解は二層状態で一定値であり，γ の近似解は濃度を一様としたことによ

り常に 1 となるが，厳密解では両者とも勾配の増加に伴い，増加している．また厳密解では常に 1<γ となり， 
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図－２ 近似解と厳密解との比較 
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これは輸送濃度が体積濃度よりも低いことを示している．このような違いは

見られたもの，流速分布形，輸送濃度 fc ，流速係数については，近似解によ

って厳密解を概ね表現できている．  
４．数値実験による検討 支配方程式に導入する補正係数を勾配の関数で与

えると問題があると考えられる．例えば，土石流が緩勾配区間に流入した直

後では全層が砂礫層である状態もありうるからである．そこで，全層濃度に

対する砂礫層の濃度分布と流速分布は勾配にかかわらず相似であると考えて，

図－３のように全層平均濃度 tc に対して各補正係

数を与えることとした．考慮した変数，および補

正係数は sc ， sβ ，γ，γ ′， 0sf ， sI vu ，および砂

礫層に作用する圧力に関する補正係数である．数

値実験は勾配変化点を有する移動床水路の上流端

から一定濃度の土石流を一定時間定常供給する条

件で実施した．計算にはリープフロッグスキーム

を用い，刻み幅は cmx 0.5=∆ とした．このとき

上流端の体積濃度は上流勾配 15 度に対する平衡

平均濃度を与えた．図－４の上段及び中段は勾配

変化点到達時の，下段は勾配変化点通過後の数値

計算結果である．各種補正係数をすべて考慮した

場合は，砂礫移動層の濃度が上方に向かって減少

していることによって，流れの上方の濃度の低い

層が土石流の先端に集中する過程が計算され，そ

の結果，濃度の低いフロント部で侵食が起こる．

それに対して，補正係数を考慮しない場合は勾配

変化点到達前には侵食は起こらない．これは土石

流の濃度が一様なため，侵食を起こす濃度の低い

層が考慮されていないためである．また下段で示

した通り勾配変化点通過後はフロント部の濃度が

低いこともあって流下速度は補正係数を考慮した

場合のほうが速くなる．このとき補正係数を考慮

しないと全層平均濃度は減少するのに対して砂礫層平均濃

度は一定なので，全層に対する砂礫移動層厚比は近似解の方が小さくなる．この計算の他に sc とγ のみを考

慮した数値シミュレーションも実施した．流下速度はすべて考慮した場合のほうが多少高くなるものの，侵

食堆積過程や濃度の縦断分布についてはほぼ同じ結果が得られている．以上より，土石流の侵食堆積過程に

おいて，砂礫部分の連続式（２）の砂礫フラックス中の sc とγ の影響を強く受けることがわかる． 
５．おわりに 今後，広範囲に渡る条件に対して計算を行って，濃度分布の影響を把握するとともに，現地

への適用を図りたい． 
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図－３ 全層平均濃度と 

補正係数の関係 

各種補正係数をすべて考慮 各種補正係数を考慮しない

図－４ 数値シミュレーションの結果 
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数値実験結果 
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