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1.緒言 

 斜面崩壊をはじめとした土砂災害による被害を軽減するためには，発生箇所，発生時刻に加え

て崩壊土砂の到達域を予測できることが望ましい．既往の研究 1)では，2015 年に発生した広島

豪雨災害において，3 度の崩壊が連続して発生し，先発の崩壊によって発生した法尻部の地形変

化のため，後発の崩壊による土砂は運動方向を大きく変えた可能性が指摘されている 1)．このよ

うな指摘から，崩壊土砂量が同じであっても，崩壊形態により到達域，堆積形状が大きく異なる

ことを想定しなければならない．そこで流下する土砂内での土塊同士の衝突や乗り越えといった

運動形態が，土砂全体の運動と到達に及ぼす影響に関する簡易モデルの提案を行う． 

既報の室内模型実験 (図-1)では，流下試料の体積 V，試料の初期配置時の水平面からの高さ h(以

下，初期高さ h とする )，斜面傾度の増加に対し，到達距離 DE が大きくなる傾向が観察されて

いる 2)．本報告ではまず，試料の流下運動を，一つの質点の一様勾配斜面上の滑動としてモデル

化し，到達距離 DM の計算を行った．次に，試料箱下部の土塊が水平部に到達し，減速したとこ

ろへ試料箱上部の土塊が衝突して運動エネルギーを付加するモデル，さらには，崩壊部下部の土

塊が水平部に到達し，形成した静止域の上を崩壊部上部の土塊が乗り越えるモデルを仮定し，到

達距離を推定する式を提案する．  

 

2. 質点の滑動による流下運動のモデル化  

図-1 の試料箱にある試料を図-2 の A 点にある質点としてモデル化する．O 点において質点の

斜面方向速度 V を鉛直方向と水平方向に分解すると，水平方向速度 Vx は式 (1)で表される．  
                                                                              

O 点での鉛直方向速度 Vy=0 とし，静止までを質点の滑動として計算すると到達距離 DM は 
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図-1 室内模型実験 1)  図-2 質点モデル  

試料箱(初期配置）

初期高さｈ
(40,80cm)

堆積砂
(250,500,750,1000,2000cm³)

到達距離ＤE

斜面傾度β
(40~60°)  

h

DM

X

Y

mg

μN
N

A

O BVx

Vy V

(1) 

2(sin cos )cos
sin

M

h
D    

 
 

2 (1 cot ) cosxV gh     

(2) 



 で表される．式 (2)において到達距離 DM は

初期高さ h，質点と斜面及び水平面との摩擦係

数 μ，斜面傾度に依存している．  

模型実験と質点モデルの到達距離を比較し

た例を，図-3 に示す (h=80cmV=1,000cm³) ．室

内模型実験で求められた到達距離 DE は，斜面

傾度 β の増加に伴い大きくなる傾向を示して

いる．この図では，V=1,000cm³の例を示した

が，250~2,000 cm³で実施した数例についても，

同様の傾向を観察している． 

質点による解析について，同図には

0.4,0.5,0.6 の 3 例を示しているが，その値に

関わらず，斜面傾度 45°前後で到達距離 DM が

最大となる傾向を示している．このことから，

斜面を流下する粒状体の到達距離 DE が，斜面

傾度の増加に伴い大きくなる傾向は，一質点の

斜面上の滑動では説明しきれないと言える． 

室内模型実験では，水平部に先着して減速し

た砂試料を，これに後着した試料が（図-1 における水平部の）右方向に押し出す様子，あるい

は乗り越えていく様子が観察されている．そこで，これらの運動形態を，試料箱内に静置した試

料を上部・下部に 2 分割し，2 つの質点の衝突を含む運動とするモデル化，水平部に先着した砂

試料が静止域を形成したとして斜面形状が初期（図-2）とは変更されたとするモデル化により表

現を試みる． 

 

 3. 土塊の衝突を考慮したモデル  

 試料箱下部の土塊を S，試料箱上部の土塊を

S₂とし，水平部で減速した S₁に，S₂が衝突するモ

デルを衝突モデルとする (図-4).  

図-4 に示す質点 S1 と S2 が同時に斜面上の滑動

を開始して水平部に至るとする．それぞれが O

点に到達するまでの時間差 t は式 (3)で表される． 

 

 

                    

O 点を原点とし，S₂が O 点に到達した時を t=0

とする．O 点における速度成分に関する仮定は質

点モデルと同様とし，S₁の O 点での水平方向速

度を Vx1 とすると， t=0 における S₁の速度 Vx1’及

び O 点からの距離 X1 は，  

 

 

 

で表される．  

O 点における S₂の水平方向速度を Vx2 とする．衝

突までの時間を tc，衝突位置を Xc とすると  

 

 

 

 

 

の 2 式で表される．これを解いて，  
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図-4 衝突モデル  

図-5  質点の衝突
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 図-3  DM,DE の比較  
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衝突直前の S₁及び S₂の速度 Vc1，Vc2 は，  

 

 

 

 

で表される．反発係数を e とし，衝突直後の S₁及び S₂の速度を Vc1’，Vc2’とすると，  

   

運動量保存則より  

   

到達距離 Dc は，S₁の停止位置とする． (10)， (11)式を解いて Vc1’を求めると，  
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で与えられる．式 (12)に関して，S1，S2 の質

量を m1，m2 と置いて計算している．この式の

値は，m1/m2 の値によって決定する．  

衝突モデルにおいて，衝突する質点の質量

が等しい場合と，m2/m1=2 の場合で反発係数を

変化させ，到達距離 DC の計算を行った．  

 DE，DM，DC を比較したものを，図-6 に示

す．摩擦係数は μ=0.5，DC に関して h1=80cm，

h2=100cm とする計算例を示している．   

 衝突モデルにおいて，反発係数 e が大きい

ほど，あるいは m₂/m₁が増加するほど DC が大

きくなった．しかし，グラフの形はいずれの

場合も斜面傾度 45°付近を最大とする曲線で

あり，DM と同様の傾向を示している．  

これらのことは，試料箱上部が試料箱下部

に衝突することによって到達距離が大きくな

る可能性を示している．しかしながら，DE の

斜面傾度の増加に伴う変化の傾向を説明する

ことはできなかった．  

 

4. 土塊の乗り越えを考慮したモデル  

 図-7 の，土塊の乗り越えを考慮したものを

乗り越えモデルとする．試料箱下部が水平部に

到達し，静止することで形成した領域を一次堆

積域とする．一次堆積域の斜面傾度 β’は，室内

模型実験で使用した試料の安息角である 30°と

した．  

 運動方程式は，質点モデルと同様である．P

点での AP 方向速度を V1 とし，PQ 方向速度は

これに     を乗じた V1’によって与えら

れる．  
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図-6  DC，DM，DE の比較  

図-7 乗り越えモデル  

1

2 1 '
c

x x

X
t

V V




1 2 2 1' ' ( )c c c cV V e V V  

1 1 'c c xV gt V  

2 2c c xV gt V  

1 1 2 2 1 1 2 2' 'c c c cmV m V mV m V  

 1 1 1 2 2 2 1 2

1 2

1
' ( ) ( )c c c c cV mV m V em V V

m m
   



2

2
2

D
c x D c

gt
D V t X


  

  

 

 '

 
N

mg

A

P

C
xV

   

 

  

一次堆積域面積A

Qcos( ') 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

40 45 50 55 60

到
達
距
離
(c
m)

斜面傾度(°)

ED

( 0)cD e 
2

1

( 2)C

m
D

m


( 1.0)cD e 

( 0.5)cD e 
MD



  

 

 

PQ 間の運動は，V1’を初期速度として与えた運動方程式を解いて，Q 点での水平方向速度 Vx

を求める．   

 

  

 

 よって，QC 間は DM と同様に計算すると，  

  

 

で計算される．到達距離 DO は，これに OQ の長さを加えた式で与えられる．  

 

 

 

また，一次堆積域の面積 A が到達距離に及ぼす影響を観察するため，図-8 のように β’は 30°

に固定し，面積 A=10cm2 の場合と，A=40cm2 の場合で DO を計算している．図-9 に DE，DM，DO

を比較したものを示す．  

DO は，斜面傾度の増加に伴い大きくなる傾向を示した．また，一次堆積域の面積 A が拡大す

ると，DO は大きくなった．  
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図-8 一次堆積域の面積  図-9  DO,DM,DE の比較  
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