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1．序論

　土石流がより勾配の緩やかな斜面地形上に到達すると，地形面近くに土砂層，その上部に水流層がそ

れぞれ形成されるような流れへと遷移することがある．このような二層に分かれた土砂の輸送形式を「掃

流状集合流動」と呼ぶ．本研究では，土石流から掃流状集合流動へと遷移する流れと，これにより引き

起こされる地形変動を数値的に再現可能とすることを目的とする．土石流の内部構造に関しては，江頭

ら 1) によりその解明が進められ，その成果は土石流の「構成則」としてまとめられている．そこで，こ

れに依拠して導かれた抵抗則を適用するならば，一層としての土石流 (以下，これを「全層土石流」と呼ぶ )

の数値解析は容易である．ところが，この解析を掃流状集合流動に拡張して適用しようとすると，いく

つかの点で理論上の破綻を生むことになる．たとえば，地形勾配がある値以下になると，外力としての

せん断応力に比べて内部応力のひとつである降伏応力の方が大きくなってしまうといった物理的な矛盾

が生じることがある．こうした矛盾を解消するため，宮本ら 2) は，一層の流れとして扱いつつも抵抗則

に修正を加えることで数値的な破綻を回避する方法を提案している．これに対して，本研究では，掃流

状集合流動を土砂層と水流層からなる二層の流れとして取り扱う新たな解析手法を考案することにした．

2．解析概要

　本解析では，全層土石流から掃流状集合流動へと遷移する流れを対象とするため，基礎方程式として

土砂層・水流層のそれぞれに対する体積保存則，質量保存則ならびに運動方程式を解くことになる．そ

の際，江頭らによる構成則を出発点として新たに導かれた抵抗則を適用することにした．また，地形面

において生じる土砂の浸食・堆積に関しては，江頭により提案された評価式を用いる．基礎式を含めた

解析の詳細については，紙面上の制約からこれを記載することは省略する．数値解析に当たっては，掃

流状集合流動における土砂層の濃度が，地形を構成する土砂の理論上の濃度 c*の 1/2になるとの近似を

導入した．これは実験的な事実に基づいて導かれた考え方である．また，本解析のように掃流状集合流

動の土砂層と水流層を分けて解析する場合には，この２つの層の間のフラックスやせん断応力を考慮に

入れる必要がある．ここでは，上記の近似を適用しているため，特に前者の値の評価が容易となる．最

後に基礎式の数値解法についてふれると，ここではスタッガード格子の考え方に従い各々の式を離散化

した後に解くことにした．このうち，式中に移流項が現れる運動方程式ならびに土砂の連続式の解法に

当たっては，安定して数値解が得られる CIP 法を適用した． 

3. 結果と考察

　本論文で説明する解析例は，以下の条件下で行われたものである．斜面の初期形状は，図 -1 の最上段

に示す通りであり，途中で勾配変化点を有する一次元斜面である．その上流側斜面の勾配を 0.268，下流

側斜面の勾配を 0.087とし，それぞれの延長距離は 100cmである．また，上流端条件としては，土石流

の単位幅流量を 80cm³/s/cmとし，流入土砂の濃度を勾配 0.268に見合った平衡濃度に等しいものとした．

図 -1に解析結果の一部を示した．図 -1(a)には，全層にわたってとられた水深 (以下，全層水深と呼ぶ )ht
と土砂層の水深 hsの流下方向変化を時刻毎に表している．この図より，土石流のフロントが勾配変化点

である x=100(cm)を過ぎると ,全層水深 htと土砂層の水深 hsとの間に差が生じるようになり，水流層が

現れることがわかる．また，図 -1(b) にはそれぞれの層内の平均流速の流下方向変化を同じく時刻毎に

表しており，水流層内の平均流速 uwは土砂層の値 usに比べて大きな値となることがわかる．なお，流

れのフロント付近においてわずかに数値計算上の振動が見られるが，計算の不安定を招くものではなく，

全体結果を損なうものではない．さらに，図 -1(c) には各時刻における全層平均の土砂濃度の流下方向

変化を，図 -1(d)には斜面形状の時間変化を，それぞれ示している．ここに，全層平均の土砂濃度 ctとは，

掃流状集合流動となっている区間に関しては，土砂層の濃度にその水深 hsを乗じた値を全層にわたって

の水深 htで除した値を意味する．この図より，土石流フロントが勾配変化点に到達するまでは堆積も浸

食も生じないが，フロントが勾配変化点を越えて緩勾配斜面にさしかかると，勾配変化点付近を中心に

堆積が生じるようになり，その範囲は下流のみならず上流にも及ぶことが理解できる．
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4. 結論

　本研究により得られた結果から，ここで用いた方法によって土石流から掃流状集合流動へと遷移する

流れとそれに伴う地形変動が概ね合理的に再現できることが理解された．今後は実験データとの比較を

通じてその定量的な検証を行うとともに，今後に残された課題について更なる検討を続ける必要がある．
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図 -1　数値解析結果：(a) 全層水深 ht と土砂層の層厚 hs，(b) 土砂層ならびに水流層の平均流速 us
                  および uw，(c) 全層平均の土砂濃度 C，(d) 斜面高 η の時間変化
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