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１．序論 

 土石流に関する研究は数多く行われており，現地観測

結果 1)2)や模型実験 3)より以下のようなことが知られて

いる．まず，土石流の先端に段波上の波面が形成される

特徴がある．特に，石礫型土石流では最大波高が先頭部

に混入する最大粒径程度となることが多い．土石流フロ

ントでは，多量の巨礫が集積することで流動性が低くな

り流速が小さい．逆に，ボディー部では石礫の濃度はフ

ロントほど高くなく流動性も大きいため流速は大きい．

本研究では，フロントとボディーは図-1のように定義す
る．また，土石流通過前の横断面形が V 字形であったとしても土石流流下後には，U 字形や矩形の断面とな

り，土石流が渓床だけでなく渓岸も侵食することも示されている 1)2)．このように，土石流は渓岸や渓床の土

砂礫を侵食し，高速なボディー部からフロント部へと土砂礫を輸送し成長する．Lyu et al.4)は，渓岸を有する

水路に土石流を発生させる実験を行い，渓谷の侵食プロセスを明らかにした．この実験結果によれば，土石流

フロントは緩い箇所を侵食する程度で後続のボディー部において，まず渓床侵食が起きる．それに伴い渓岸が

急傾斜になり，最終的に崩落が起こる． 

以上のような知見を基に様々なモデル 5)6)が考えられてきたが，土石流現象の複雑さゆえにあいまいさが残

る．石礫と間隙流体との相互作用の効果のような土石流内部の現象については精度よく計測することは困難

であるため，数値解析を用いた現象解明が期待される．本研究では，土石流内部の石礫と流体の運動を抗力係

数等の仮定を極力設けずに解析可能なモデル(APM法 7))を用いて数値実験を行い，土石流フロント内部の石礫

と周囲の流体運動の関係について検討し，流体運動の役割を考察する． 

２．数値移動床実験の概要と実験条件  

 本研究で用いた数値実験水路は，水路長 60m，幅 8m(左右岸 2m ずつ，渓床 4m)，勾配 20°の直線水路であ

る．座標軸は，流下方向に x 軸，横断方向に y 軸，垂直上向きに z 軸をとる．換算粒径 0.1，0.2，0.3，0.4，

0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0 mの 10種類の非球形粒子群を用いた．すべての粒子の形状と密度は等しく，その

密度は 2650 kg/m³である．  

 渓谷の上流端では一定流量 10.0 m³/s を与えた．下流端には，河床と山腹からの流出量を抑制するために堰

を設けた．数値解析法には，福田らの解析法 6)を用い，流れは Euler的に，粒子運動は剛体として Lagrange的

に解析する．本研究では，メッシュサイズΔ = 𝑑𝑚𝑖𝑛 4⁄ = 0.025[m]とし，通水時間は 30秒である． 

３．実験結果の検討  

 Lyu et al.4)の侵食プロセスとの比較より，本数値実験結果の評価を行う．図-2には，𝑥 = 5[m]地点における

渓谷の横断面形状の時間変化を示す．この地点では，𝑡 = 15[s]の時点では土石流フロントは通過している．図

-2より，徐々に渓床が洗掘され，渓岸が急傾斜となっていっている様子がわかる．本研究では 30秒間しか通

水しなかったため，渓岸が崩壊するには至らなかったが，このまま通水を続ければ渓岸は崩壊を起こしていた

ものと考えられ，Lyu et al.4)の侵食プロセスと同様の結果となっていると考えられる． 
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図-1 土石流フロント部とボディー部の定義 
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４．土石流フロント内部の流れ場  

 図-3 には，土石流フロント通過中における水路中央断

面の流れ場の様子を示す．ベクトルとコンターは共に流

速を示す．図-3 において，水面付近だけでなく平均渓床

高付近においても，高速流が発生していることがわかる．

x=20m付近(青枠の領域)を拡大すると，流れが移動粒子に

当たり水面方向に向かう流れと渓床方向に向かう流れに

分かれ，水面付近から順に，流体が高速で流れる層，移動

粒子の層，流体が高速で流れる層となっていることがわ

かる．移動粒子が存在することによって水面付近と平均

渓床高付近に流れが集中し，局所的に流速が大きくなっ

ているものと考えられる．また，移動粒子に当たり潜り込

んだ流れが大きい流速で渓床付近を流れていることによ

り，土石流フロントが渓床から受ける抵抗力が減少し土

石流の流動性が高まっているものと考えられる．  
５．結論と今後の課題 

 本研究では，石礫は Lagrange 的に，流体は Euler的に解

析できるAPM法を用いて土石流フロントの流動特性につ

いて検討を行った．その結果は，Lyu et al.の実験結果と同

様な結果である．移動粒子群の間隙を流れる流体は石礫

の影響を受け，水面付近から順に，流体が高速で流れる

層，移動粒子の層，流体が高速で流れる層が形成されてい

た．特に，高速な流速場が渓床付近で発生していたことに

より，移動粒子群の流動性を高めていると考えられる．し

かし，本研究で用いた粒子群は非常に粗いため空隙の大

きさも大きい．そのため，間隙流体の通水性は高い状態で

あると考えられる．今後は，粒度分布を変更した数値実験

を実施し，粒径との関係も検討してく．また，今回明らか

になった流れ構造が移動粒子に具体的にどれほどの影響

を及ぼしているのか数値実験結果をより詳細に分析し明

らかにする． 
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図-3 土石流フロント通過中の流れ場の縦断図 
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図-2 x=5m 地点での横断形状の時間変化 
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