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1. はじめに：漂砂による地形変化計算時には安息角を超える勾配の斜面が形成されることがあるため，斜面

の崩壊を適切に取り扱えるモデルが不可欠である．このような斜面崩壊モデルは，長田ら(2001)，関根(2003)，

前野ら(2004)，Roulund ら(2005)，與田ら(2014)等により提案されている．しかし，いずれのモデルも斜面の崩

壊が瞬時に生じると仮定しており，安息角を超える斜面の存在は許容されていない．そのため，洗掘が急激に

発達し安息角を上回る斜面が形成されうる津波作用時のような現象への適用には限界がある．そこで，3 次元

流体・構造・地形変化・地盤連成数値計算モデル FS3M（中村・水谷，2015）では，斜面崩壊計算の時間進行

を流体解析と同じだけしかさせないように Roulund ら(2005)のモデルを改良し，漂砂計算の枠組みで斜面の崩

壊過程を取り扱えるようにしている．ただし，斜面の崩壊に関する既往の実験結果や計算結果との比較は行わ

れていないことから，本研究では水中での砂柱崩壊現象を対象とした宮本ら(2004)の水理実験に FS3M を適用

し，斜面崩壊に関するパラメータの同定と斜面崩壊モデルの再現性の検討を行う．また，漂砂計算の枠組みで

斜面の崩壊を取り扱った影響を確認するとともに，水と砂の保存性の観点から漂砂計算の妥当性を検討する． 

2. 斜面崩壊モデルの概要：斜面の傾斜角が安息角r より微小角度r+だけ上回ったとき，全ての底質粒子が

静水中で一定速度で斜面下向きに崩壊すると仮定する．このとき，斜面の崩壊に伴う掃流砂量 qslideは， 
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となる．ここで，Cslideは斜面崩壊に関する無次元パラメータ，sは底質粒子の比重，d50は底質粒子の中央粒径，

dは底質粒子の動摩擦係数，CD1は抗力係数，は遮蔽係数，gは重力加速度である．また，斜面崩壊計算時に

は浮遊砂の巻き上げと沈降が生じないと仮定し，基準面からの底質表面の高さを zs，底質の空隙率を m，qslide

の x，y軸方向成分をそれぞれ qxslide，qyslideとすると，底質の質量保存式は次式のように与えられる． 
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3. 計算条件：図-1 に宮本ら(2004)の水理実験をモデル化した計算領域の概略図を示す．同図に示すように，

幅 255 mm，高さ 110 mm の砂柱を厚さ 5 mm の砂の上に設定し，計算開始とともに崩壊させた．このとき，

斜面崩壊に関する無次元パラメータ Cslideを 5 パターン(1, 10, 100, 290, 400)変化させた．また，砂の中央粒径

d50，空隙率 m，密度sは水理実験と同値の d50 = 0.32 mm，m = 0.47（体積濃度 53%），s = 2.65103 kg/m3 とし

た．さらに，静止摩擦角s，動摩擦角d，水中安息角r，斜面崩壊開

始基準r+，斜面崩壊完了基準r–は与えられていないことから，簡単

のためr+ = 0.00，r– = –0.01とした上で，s = 6.01，d = 5.99，r = 

6.00と仮定した．なお，計算領域の奥行きは 10 mm とした．また，

水理実験では砂柱を支える厚さ50 mmの鉛直可動壁が4 m/sで引き抜

かれていたものの，ここでは鉛直可動壁のモデル化は行わなかった． 

4. 計算結果および考察：図-2 に砂柱の先端到達位置の比較を示す．

ここで，水理実験では鉛直可動壁を引き抜いてから砂柱が崩壊し始め 図-1 計算領域の概略図 
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(a) t = 0.05 s 

(b) t = 0.15 s 

(c) t = 1.71 s 
図-3 斜面崩壊の様子（C：浮遊砂濃度） 

るまでに若干の遅れがあると考えられる一方で，本計算では鉛直可動壁

をモデル化しておらず砂柱が崩壊し始めるのが水理実験と比べて早いと

考えられることから，同図では水理実験結果を 0.65 s 早めた．図-2 より，

水理実験結果との対応は Cslide = 290 のときが最も良好なことが分かる．

ただし，斜面の崩壊を漂砂として取り扱ったため図-3(a)に示すように鉛

直部分が残る不自然な崩れ方となっていること，また砂柱が徐々に崩壊

していく過程を式(1)に示したように一定速度で崩壊すると仮定して取り

扱っており一定速度に達するまでの過程は考慮していないことから，x  

0.15 m までは先端到達位置の増加を過大評価していること

が確認できる．しかし，図-3(b)に示すように鉛直部分が見

られなくなる x  0.15 m 以降は，Cslide = 290 とすることで

水理実験結果を概ね表せている．なお，Cslide に関わらず，

全てのケースで x  0.47 m に収束することを確認している． 

 続いて，Cslide = 290 のときの堆積砂量 Vdepと浮遊砂量 Vsus

の時間変化を図-4 に示す．同図より，図-3(c)に示した t = 

1.71 s 頃にかけて底質の巻き上げにより Vsusが増加し，そ

の分だけ Vdepが減少していることが分かる．その後，底質

の沈降に伴い，Vsus がゼロに漸近するとともに Vdep が徐々

に初期値に近づいている．このときの水の体積の変化率

rVwater = Vwater / init
waterV と砂の総体積の変化率 rVsand = Vsand  

/ init
sandV の時間変化を図-5 に示す（Vwater，Vsand：水と砂の

体積の変化量； init
waterV ， init

sandV ：水と砂の初期体積）．同図よ

り，rVwaterと rVsandは倍精度浮動小数点数の精度の限界近く

で小刻みに変動しつつ，いずれも徐々に減少していること

が分かる．ただし，rVwater，rVsand ともに減少量は非常に小

さく，水と砂の保存性は概ね確保されていると言える． 

5. 結論：本研究では，水中での砂柱崩壊現象を対象とし

た水理実験の再現計算を行い，斜面の崩壊を漂砂計算の枠組みで取り扱った斜面崩壊モデルの再現性を確認す

るとともに，斜面崩壊の際に水と砂の保存性が概ね確保されていることを示した．今後は，本モデルが組み込

まれた FS3M を用いて，漂砂現象に対するさらなる検討を行っていく所存である．最後になるが，科学研究費

補助金若手研究(B)（代表者：中村友昭；課題番号：26820200）の補助を受けたことを付記し，謝意を表する． 
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図-2 砂柱の先端到達位置 

図-4 堆積砂量 Vdepと浮遊砂量 Vsusの変化 図-5 水および砂の保存性 
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