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1 緒 言 

 平成 25 年の伊豆大島で発生した災害では，土石流中

の巨礫は少なく，土砂とともに大量の流木が流下して

被害が生じた．現地には，透過型砂防堰堤が建設され

ており，先頭部に集中した流木が捕捉されることで，

後続する土砂を捕捉し減災に貢献した．しかし，中に

は沿岸部にまで流木や土砂が少なからず到達しており，

流木が偏析していたのかについては不明確である． 

 著者ら 1) は，回転円筒実験装置を用いた実験におい

て粒状体の偏析現象を検討しており，底面速度や粒径

差が偏析の生起に影響することを明らかにした．しか

し，流木混じり土石流内における偏析現象の生起条件

や，そのメカニズムは不明確である． 

 そこで本研究は，回転円筒実験装置で水のみと流木

混じりの実験を行い，流水および流木の挙動を整理す

る．次に，流木混じりにおける偏析現象を個別要素法

で再現することで偏析時に生じる流木の挙動を検討す

るものである． 

 

2 擬水滴要素 2) 

 個別要素法は，剛体要素をモデル化して解いており，

接触した要素で得られた接触力をもとに動的な解析を

行う．本研究では，混相流モデルの再現のために，擬

水滴要素と固体要素を混合した解析を行う．擬水滴要

素は，抗力係数を基に固体要素の間隙の形状にかかわ

らず，擬水滴要素がすり抜ける運動をする．減衰管理

は，礫要素との相対速度に基づく力を及ぼす．また，

個々の要素ごとに，接触している要素全体による体積

収縮を求め，対応する内圧を求めることで異方性のな

い圧力を周囲に与えるように工夫している． 

 

3 回転円筒実験 3) 

3.1 実験要領 

 写真-1に，回転円筒実験装置を示す．実験装置は電

動機により回転する．側面および底面は，透明のアク

リル板であり，側面および底面からの観察が可能であ

る．なお，本研究では底面粗度は設けていない．表-1

に，各実験の水深および底面速度の条件を示す．実験

結果は，図-1に示す代表角度を計測し，段波形成およ

び流下時の流木の運動形態を観測することで整理した． 

3.2 清水のみの実験結果 

 図-1に，清水のみの条件における水面形状を，図-2

に実験結果を示す．実験によると，水深が浅く，底面

速度が速いほど段波を形成しやすくなることがわかる．

すなわち，清水のみにおいては，水深と流速が段波形

成に影響を与えることがわかる．また，段波発生時，

流水内は，図-1(b)に示すように水が循環している． 

3.3 流木混じりの実験結果 

 表-2に，流木混じりの実験における流木の挙動を整

理した．円筒内の流木は 4 種類の運動形態となる．そ

れぞれ，A 浮遊状態，B 偏析状態（配置変換あり），
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表－1 実験ケース 

シリーズ 
水 深 

h (mm) 

底面速度 

v (m/s) 

流木長 

l (mm) 

流木本数 

n 

清水のみ 
40 

50 

0～3.0 

(0.5m/s 刻み) 

  
流 木 

混じり 

60 

120 

50 

100 

 

図－1 清水のみの水面形状 

 

(b) 実験における水の挙動 

 

 
・底面速度が速いため，粘性の働きによる
盛り上がりが著しく，先端が水路床接触部よ
り前に出ている．

・水面は深いが，底面速度による粘性が
強く水面形状が変形している

(a) 水面形状 
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図－2 清水のみの実験における 代表角度～速度関係 
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写真－1 回転円筒実験装置 

回
転
方
向

中心点

θL：先端角

θC：平衡角

θU：後端角
鉛
直
線

清水の側面形状重心

図－1 代表角度 

表－2 流木混じりの実験における流木の挙動 

 段波形成 

A 浮遊状態 

B 
偏析状態 

[配置変換あり] 

C 
偏析状態 

[配置変換なし] 

D 
清水･流木塊 

  分離状態 

 

水 深 

h (mm) 

流木長 

l (mm) 

流木数 

n 

底面速度 v (m/s) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

40 

60 
50 A A A A A A 

100 A A A A A B 

120 
50 A A B B B B 

100 A C C C C C 

50 

60 
50 A A A A A A 

100 A A A A A B 

120 
50 A A A B B B 

100 A C C C C C 
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C 偏析状態（配置変換なし），D 流水・流木塊分離状

態である．流木混じりにおいて，偏析現象は，底面速

度や流木長によって影響を受ける．また，偏析が生じ

た時においても，配置変換が生じる場合と生じない場

合があり概して流木長によって影響を受けている． 

 

4 個別要素法解析 

4.1 実験要領 

 本研究では，段波形成時の実験を対象とし，水深 50 

mm，底面速度 3.0 m/s，流木長 120 mm，流木本数 50

本の条件に対する再現解析を行う． 

4.2 解析条件 

 文献 1)を参考に,円柱形要素を円状に配置すること

で回転円筒実験装置を再現した．擬水滴要素は，球形

で直径を 1cm とした．流木は，円柱形要素を用いてモ

デル化した．解析基本値を表-3に示す． 

4.3 解析結果 

⑴ 流水のみの解析 

 図-3に，清水のみにおける時系列の解析結果を示す．

水面形状は，実験と同様に先端部が切り立つとともに

盛り上がる特徴を有する段波形状となっている．また，

赤マーカー要素は図-3(d)に示すように，表層を流れ下

った後，底層に潜り，底面に達すると後方に遡り，後

端付近で，表層に浮き上がり，円筒内を循環している．

これは，図-1(b)の実験の目視観察と一致している． 

⑵ 流木混じりの解析 

 図-4に，流木混じりにおける実験結果と解析結果の

時系列の比較を示す．実験では，流木は先端に偏析し，

流木塊を形成する．流木塊は平衡状態を維持するとと

もに，流木塊内の流木は，塊内で循環している．一方，

解析でも段波が形成されており，流木は当初流水全体

に分布しているが，時間が経過すると，浅層の擬水滴

要素の流れにより，流木が先端に集まり，偏析してい

る．また，先端に到達した流木は，底層に至るととも

に，一旦後方に逆流するが，循環流の途中で浮力によ

って浮上し，表層を急速に下る．つまり，流水分布域

の前方部分に生起する流木の循環が再現できている．

なお，この流木挙動は，円筒内における擬水滴要素の

循環による流体力を受けたためである． 

 

5 結 言 

 本研究は，回転円筒実験装置で水のみと流木混じり

の実験を行い，流水および流木の挙動を整理した．こ

の基礎情報をもとに，個別要素法を応用した擬水滴要

素の再現解析への適用性を検討した． 

1) 実験により，偏析の生起条件は，流速や水深によっ

て定まることを示した．この傾向は，流木が混じった

実験においても同様の傾向が見受けられる． 

2) 水のみの解析において，段波形状が再現可能である

ことがわかった．その際，水は段波内で循環している． 

3) 流木混じりの解析において，段波形成と流木の偏析

現象を再現できた．そのメカニズムは水の循環運動に

支配されている．今後は水と流木混じりの回転円筒解

析を行い偏析現象の生起条件や挙動の解明を行う． 
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表－3 解析初期値 
項 目 値 

回転円筒 

モデル 

円柱形要素 360 

平面要素 2 

流木モデル 円柱形要素 100 

擬水滴要素 
要素数（直径 rw=1.0） 2800 

比重 ρw  (kg/m3) 1910 

要素間ばね 

ばね定数 
法線方向 Kn (N/m) 1.0×106 

接線方向 Ks (N/m) 3.5×105 

要素間摩擦係数 tanφe 0.5774 

減衰定数 h 0.2 

粘着力  C (N) 0 

計算条件 時間刻み Δt (s) 1.0×10-6 

 

図－4 流木混じり土石流の回転円筒解析 
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図－3 水のみの回転円筒解析 

 

(b) t=t0+1.0s 

 

(d) 軌跡図 
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