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降雨を模擬した浸食対策工の数値シミュレーションの適用について
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1．はじめに
近年、豪雨による土砂災害や浸水被害が多く発生してい

る。筆者らは、山間地斜面において、集中豪雨に伴う浸食

対策の内、重機が使用できない辺境地等での人力工法（こ

どぼく１）の１例として雨水誘導マット（RL マット２）を提案し施

工している。また、RL マットの浸食対策効果について数値

シミュレーションの適用３も行っている。 

本稿では、RL マットの特徴である分水・誘導効果につい

て降雨を模擬し、斜面を流下する状況について数値シミュ

レーションを行い、雨水の分水・誘導効果の検討を行うとと

もに、その効果の適用範囲について回帰分析による数式化

を試みた。 

2．数値シミュレーションの概要
数値シミュレーションには、汎用流体解析プログラムであ

る Flow-3D®を用いた４。ここでは、以下に示す降雨モデル

による数値シミュレーションの概要を示す。 

降雨モデルは質量粒子を降雨とみなしている。質量粒子

と流体は相互作用するものとして、自由表面を貫通する質

量粒子は自由表面で捕捉される仮定を行っている。また、

質量粒子は拡散係数による拡散および慣性力を有してい

る。 

降雨モデルの基礎式として質量粒子の運動方程式を以

下に示す。 
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ここに 

up：粒子速度、ρp：粒子密度、g：重力加速度、 

u：流体速度、P：流体圧力、 

β = 3
4� �


抗力モデルは、粒子の抗力を計算するため、球体周りの

定常流れにおける流体の相対速度に抗力係数を関連付け

た経験式５を採用している。 
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ここに CD:抗力係数、 Re：レイノルズ数 

3．解析方法
数値シミュレーションには、RLマットの1枚分（幅1m長さ

5m 凸部φ40㎜ 凸部間隔300㎜）に助走距離（0.5m）を付

加した形状とした（図１参照）。 

降雨条件として、解析上流側の流域面積を 70m2と仮定し、

これらの雨水が RL マットに集水すると考え、降雨の総量を

解析領域内に降雨として与えた。また、降雨の雨粒は、20

㎜/h以上の強い雨の場合、雨粒の直径が5㎜以上となると

報告６されていることから、直径5㎜とした。 

降雨の落下速度はStokesの式より、直径5㎜の雨滴の終

端速度７は約 11.2m/s と算出される。この終端速度を用いて

鉛直上方向の解析境界面から降雨させた。 

図 1 解析モデル
その他の解析条件を以下に示す。また、解析はメッシュ

分割の影響を少なくするため、解析上RL マットの傾斜角度

を変える代わりに重力加速度および降雨方向を傾けて解析

を行った。 

表 1 その他の解析条件
項目 内容 

解析領域 側方（X方向）：1.0m（RLマット幅） 

上下流（Y方向）：5.5m 

鉛直（Z 方向）：0.3m（マット厚み 10 ㎝を含

む） 

メッシュ分割 X,Y,Z方向 均等分割（0.0125m） 

X方向：40 メッシュ Y方向：440 メッシュ 

Z方向：32 メッシュ 全メッシュ数 563,200 

乱流モデル RNGモデル 

境界条件 下流および側方：流出境界 

鉛直上方：降雨境界 底面：固定 

粗度 粗度高さ1㎜ 

解析時間 60秒 

長さ：5.5ｍ

幅：1.0ｍ

助走距離：0.5ｍ
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4．解析ケース
解析ケースは実斜面の勾配を考慮し、斜面角度 25 度
～50度（5度ピッチ）とし、降雨強度は時間雨量 50㎜～
200㎜/h（50㎜/hピッチで）の範囲とした。以下に解析
ケースを示す。

表 2 解析ケース
 斜面角度（度） 降雨強度（㎜/h）

角度と降雨強度

の組み合わせ 

25、 30、 35、

40、45、50 

50 、 100 、 150 、

200 

5．解析結果
解析結果の例として RLマットに降雨させた場合の雨
水の分水・誘導状況を以下に示す。

図中、水色点群は降雨状態を示し、青色は水面を示す。

また、降雨状態をわかりやすくするため、雨粒の径を大

きくして表示した。

図 2 解析結果例（傾斜角度 30度）
RL マットの分水・誘導効果として、側方に誘導され
る水の量（Q1）と下流に流下する水の量（Q2）との比
（Q1/Q2）を求め整理する。Q1およびQ2は、各解析境
界からの流出量を単位幅に置き換え、解析時間 40秒～60
秒間の平均値を評価の対象とした。

以下に斜面角度および降雨強度の違いによる分水・誘

導効果を比較した結果を示す。

図 3 分水・誘導効果
上図より、分水・誘導効果は、斜面角度が小さく降雨

強度が少ないほどQ1＞Q2となる傾向が強いことが分か
る。RLマットの特徴から斜面角度が 35度から 50度程
度までの範囲であれば降雨強度によるバラつきも小さく

側方への導水および下方への落水の割合がほぼ均等な分

水・誘導効果が得られると考えられる。

次に RLマットの均等な分水・誘導が期待できる斜面
角度 35度から 50度の範囲で、斜面角度および降雨強度
を説明変数とし、分水・誘導比（Q1/Q2）を目的変数と
して回帰分析を行った。

重相関式

(Q1/Q2）=-0.04528×斜面角度＋0.001091×降雨強度＋
2.893 
重相関R=0.772 有意水準=0.003 
回帰分析により得られた重相関係数および有意水準

より、回帰式は妥当と判断でき、斜面角度と降雨強度で

RL マットの分水・誘導比の概算値をあらかじめ算出す
ることが可能と考えられる。

6．まとめ
山間地斜面の浸食対策において、RL マットの分水・誘導

効果について数値シミュレーションを用い、分水・誘導比を

斜面角度および降雨強度を説明変数として設定することに

より算出することができた。 

RL マットの効果として、側方への分水・誘導を主とする場

合は、斜面角度が 35 度未満となり、側方に分水させる流量

と下方に落水させる流量との割合が１：１の場合は、斜面角

度 35 度から 50 度の範囲が適当となる。さらに斜面角度 50

度より大きい場合は、下方に落水する量が多くなりRLマット

の分水・誘導効果は限定的なものとなる。

7．今後の課題
今回得られた数値シミュレーションによる RLマット
の分水・誘導の適用範囲および効果を数式として評価す

ることを試みた。今後は、回帰分析により得られた数式

の精度向上と現地施工例との比較検証を行い、山間地に

おける浸食対策工としての事例を蓄積していきたい。
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