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１．序論  

本研究では，福田らの解析法 1)を用い，渓岸侵食を

伴う土石流の数値実験を行い，移動した渓岸を構成

する粒子 1 個 1 個に働く力の分析を行った，本文で

は，渓岸粒子が縦断方向に移動を開始する要因を，①

流体力，②粒子間衝突力，③最大支持力の低下，④そ

れ以外，の 4 種類に分け，渓岸粒子の移動機構につ

いて考察を行う．なお，最大支持力とはある粒子を，

その粒子の周りの粒子群が支えることのできる最大

の力と定義する． 

２．数値実験水路の概要  

用いた数値移動床水路は，水路長 60 m，水路幅 8 

m，勾配 20°の直線水路である．座標軸は，縦断方

向に x 軸，横断方向に y 軸，垂直上向きに z 軸をと

る．渓床・渓岸材料には，図-1 のように， 10 種類の

粒径からなる粒度分布を有する粒子群を用いた．す

べての粒子は形状と密度が等しく，密度は 2650kg/m³

である．水路中に粒子群をランダムに投下し，渓岸の

傾斜角は渓床から約 30°となるように初期堆積縦横

断河道をつくった．また，渓谷の上流端で，一定流量

10.0 m³/s を与えた．  

３．渓岸粒子の移動形態 

発達した土石流フロントが通過した区間における

渓岸粒子に対して，縦断方向に 5m 以上移動した粒

子に着目した．着目粒子の標本数は 38 個であり，図

-2 における黄色い粒子が着目粒子である．また，本

研究では図-3 に示すように，縦断方向に働く力𝐹𝑥を

粒子の水中重量の z 方向成分(sVgcos𝜃)に静止摩擦

係数𝜇をかけて表現した摩擦力(𝜇sVgcos𝜃)で無次元

化を行う．静止摩擦係数𝜇は内部摩擦角を𝜑𝑠として，

𝜇 = tan𝜑𝑠としている．着目粒子一つ一つについて，

粒子に働く縦断方向の力(流体力，接触力)の時間変化

の分析と，解析結果を可視化した三次元動画より粒

子が移動を開始する要因①～④を分類した．  

分析の結果，標本数 38個に対して縦断方向に移動

を開始する主な要因が，①であったものは 1 個，②

であったものは 5 個，③であったものは 23 個，④で

あったものは 9 個であった．これより，最大支持力

の低下が渓岸粒子の縦断方向への移動開始に特に寄

与していることがわかる． 

例として，図-2 の赤丸で囲った 2 つの粒子の無次

元力と粒子位置の関係を図-4 に示す．正の無次元力

は粒子を動かそうとする力(駆動力)，負の無次元力

は粒子を支える力(支持力)である．2つの粒子は共に

土石流フロントが到達した約12秒時点では駆動力が

大きくなっているが，支持力もそれに応じて大きく

なっているため合力はゼロとなり動き出していない．

その後，下流側の粒子は約 14 秒時点，上流側の粒子

は約16秒時点において土石流フロントが到達した時

よりも小さな力で移動を開始している．すなわち，下

流側の粒子が移動してから少しの時間が経過した後

に上流側の粒子が動き出している．図-5 に示すよう
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図-1 粒度分布 

flow 

 

図-2 着目粒子の土石流フ
ロント通過前の様子 
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図-3 無次元化の考え方 
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に，土石流フロント到達時は，周りの粒子が移動して

おらず比較的安定な場となっており，そのために十

分大きな支持力を受けることができているが，下流

側の移動しやすい粒子が流出したことにより最大支

持力が低下し，比較的小さな力で移動開始できるも

のと考える． 

４．移動開始時の無次元力 

 「④その他」に分類されるものは移動機構が異なる

ものと考え，それらを除いた粒子 29 個の移動開始時

の無次元合力(無次元限界合力)の最大値，最小値，平

均値を図-6 に示す．縦軸が流体力，接触力，自重，

それぞれの力の縦断方向成分の合力であり，横軸が

各粒径𝑑𝑖を平均粒径𝑑𝑚で除したものである．図-6 よ

り， 移動開始時の無次元合力は平均的に，粒径には

ほとんど関係ないことがわかる． 

5．結論  

 本研究では，渓岸侵食を伴う土石流の数値実験を

行い，渓岸粒子が移動を開始する主な要因に対して

分類分けをした．渓岸粒子は主に支持力が低下する

ことによって移動を開始することを示した．また，移

動開始時の無次元合力は平均的に，粒径にはほぼ無

関係であることも示した．今後は，回転の効果や横断

方向への移動による影響も含めたさらに詳細な分析

をし，渓岸粒子の移動開始時に働く主な力を明らか

にする．  
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図-4 無次元力と粒子の縦断位置の関係の例 
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(a) 下流側の粒子 

(b) 上流側の粒子 

移動開始 

移動開始 

図-5 支持力の低下による渓岸粒子の移動過程 

(a) 土石流フロント到達前 

(b) 土石流フロントが到達し，下流側の 

動きやすい粒子群(点線領域)が移動する 

(c) 周辺粒子が移動したことによって支持力

が低下し，赤い粒子が移動する 
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図-6 移動開始時の無次元力(合力) 
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