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1. 序論 

 2018 年に発生した西日本豪雨により，大屋大川で

は土砂洪水氾濫により甚大な被害が発生した．大屋

大川上流の砂防堰堤に堆積した土石流堆積土砂が後

続流の作用により流出したため，土砂洪水氾濫が発

生したと考えられる．土砂流出量の評価法には混合

粒径による，粒度分布や堆積土の空隙率の変化を考

慮しなければならない．しかし，従来の混合粒径の河

床変動解析法 1)は空隙率の変化と交換層の厚さの評

価に課題がある． 本研究では，砂防堰堤からの土砂

流出量と，多量の土砂が流入した場合の河床変動の

評価手法を検討する事としている．砂防堰堤からの

流出量の評価法において，著者らが開発したオイラ

ー型堆積モデル 2)  を侵食過程に拡張し，掃流力から

算出した流砂量式を組み合わせた河床変動解析法を

開発し，混合粒径を用いた砂防堰堤流出実験を対象

にモデルの検証を行った．  

2. 砂防堰堤から流出する土砂量の評価法 2)  

混合粒径の検討に先立ち，一様砂の流出量を検討し

たところ，等流仮定により算出した掃流力を用いた

流砂量式の計算結果は実験結果を評価できたため，

本研究の混合粒径を用いた場合も同様の方法で掃流

力を評価することとした．掃流力の評価式を以下に

示す．  

ghI =                                    (1) 

ここで，τ：掃流力， h：水深，I：河床勾配である． 

流砂量式には芦田・道上の粒径別流砂量式 3)，限界掃

流力には修正 Egiazaroff の式 3)を用いた． 

本研究で用いたオイラー型堆積モデル 2)では，各層

の高さを最大粒径で定義し，解析層に分けて計算を

行う(図-1)．全体の解析層はある粒子よりも大きな粒

子が侵入可能な空隙を表わす表層と，各粒子の存在

割合が計算される任意の数の堆積層で表される．全

体の解析層の粒子存在率を計算するために，各粒径

粒子で解析層を考え，粒子 N よりも大きな粒子のデ

ータをもとに侵入可能な空隙を評価し，表面，堆積層

の粒子 N の占有率を計算している． 侵食過程にお

いて，小さい粒子の侵食に伴い侵食量がない大きな

粒子の河床高が変化する現象が考えられる．小さい

粒子が侵食した高さ分，大きい粒子が最密に堆積す

ると考え，以下の式(2)を用いて評価した. 

1 1 1 0( ) / ( (1 ))bi bi bi i deposition layer iz z z P    + + += −  −　
 (2) 

ここで i 粒子<i+1 粒子, (Pi+1 )deposition layerは i+1 粒子の

堆積層の存在率である． 

3. 実験への適用 

(1) 実験概要と解析条件 

実験水路概要図を図-2 に示す．下流に 0.2 m の砂防

堰堤を設置し図のように混合粒径土砂を一様に堆積

させた．実験条件は西日本豪雨で被害にあった大屋

大川の水理条件・砂防堰堤の計画堆砂勾配を用いて

実験水路にフルード相似則を用いて適用した．実験

に用いた混合粒径土砂の粒度分布は大屋大川と同様

の被害があった野呂川上流部の斜面崩壊箇所の粒度

分布を参考に作成した．（図-2）．実験水路に設置した

砂防堰堤の上流部に土砂を堆積させた状態で30分間

通水を行った．解析条件を表-1 に示す．相当粗度は

平均粒径の 2 倍とした．オイラー型堆積モデルの初

期の各粒径の存在率は実験値より初期の空隙率と粒

度分布を用いて決定した．また，比較のため，従来の

モデルで交換層厚さを最大粒径と定義し計算を行っ

た． 
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図-1 オイラー型堆積モデルの解析層 
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(2) 結果 

図-3 に河床形状の時間変化，図-4 に表層の d50 粒径

の縦断分布，図-5 に単位時間当たりの流砂量，図-6

に流出土砂量と侵食量の比の時間変化を示す．河床

形状の時間変化では，全体的に解析値と実験値で概

ね一致していた．表層の d50粒径の縦断分布において

はいずれの解析値は実験値の傾向を捉えることがで

きた．流砂量の時間変化量を比較するといずれの解

析値は実験値の傾向を捉えることが出来た．しかし，

累計値を比較すると解析値の方が実験値より低い値

を示した．実験では，最大粒径の下に存在する小さい

粒子の流出に伴う乱れの影響により大きい粒径が流

出する現象が発生していた．本研究で用いた流砂量

式では，この現象による流砂が考慮できないため，流

砂量を適切に評価できなかったと考えられる． 

土砂流出量と侵食量の変化においても，初期では解

析値と実験値で一致が見られるが，120 秒後から実験

値では，土砂流出量が侵食量の 20 倍以上となってい

る．時間が経過すると，オイラー型堆積モデルの解析

値でも侵食量に対する土砂流出量が10倍以上となっ

た．本解析では流砂量を適切に評価できなかったた

め，土砂流出量と侵食量の時間変化を捉えることが

出来なかったが，空隙率の時間変化による見かけの

侵食量と土砂流出量の特徴を捉えることが出来た．  

4. 結論 

本研究では砂防堰堤からの土砂流出量の評価法にお

いて，混合粒径による空隙率の時間的変化が考慮で

きるオイラー型堆積モデルを考慮した河床変動計算

法を用いて実験を対象に検証を行った．河床変動，流

砂量の時間的変化を概ね再現できた．しかし，河床が

安定状態になるまでの時間は解析値と実験値で異な

ったため，土砂流出量と侵食量の比の時間的を再現

することが出来なかった． 
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図-5 単位時間当たりの流砂量 

表-1 解析条件 

図-3 河床高の時間変化 図-4 表層のｄ50の縦断分布 

図-6 流出土砂量と侵食量の時間変化 

図-2 実験概要図と実験で使用した粒度分布 
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