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This paper proposes an application of 3-D Distinct Element Method on daming up performance 
of the grid shape check dam subjected to a debris flow containing with huge rocks and drift 
woods. In order to simulate the woody drift performance in debris flow, the column shape 
element is proposed, and the contact judgment equations between ‘column element and sphere 
element’, ‘column element and column element’, and ‘column element and triangular element’ 
are formulated. The sealed debris flow experiments associated with several woody debris 
containment ratio and several gap of horizontal beams of grid dam are carried out in advance, 
and those are simulated by proposed method. Simulation results are in good agreement with the 
experimental results from the viewpoints of debris flow shape and the capture mechanism of 
grid check dam. 
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1．緒 言 
 

流域内に生じる土砂生産，流出，堆積の現象とそれに関

わる問題を総合的にみる「流砂系」1)という新しい概念が

導入され，その一環として透過型の砂防えん堤が多く建設

されている．透過型砂防えん堤に求められる機能は，①通

常時や中小出水時には土砂を通過させ，下流部の自然な流

砂系を維持する，②土石流発生時には巨礫群が開口部に詰

まることにより，土石流をせき止めることである．石礫型

土石流に対する透過型砂防えん堤の捕捉性能は，透過部断

面を構成する部材の純間隔と土石流中に含まれる巨礫の

最大礫径の比により決定できるものとされている 2)．しか

し，土石流中に流木が含まれると，流木は巨礫とともに土

石流先端部に集中する傾向があることから 3)，流木が捕捉

性能に無視し難い影響を及ぼすものと考えられるように

なってきた 4)． 
流木混じりの土石流についての既往の研究としては，不

透過型の砂防えん堤での捕捉実験の研究 5)や，せき上げ型

のコンクリートスリットダムでの捕捉実験の研究 6)がな

されている．また，流木の捕捉に関する研究としては，石

川ら 7)は狭窄部における流木の捕捉率に関する関係式を

まとめ，水山ら 8)や石川ら 9)は，土石流と共に流下してく

る流木の捕捉について，透過型砂防ダムを用いた実験を行

ない，流木と土砂を分離して捕捉する方法を用いて，流木

の捕捉効果を推定する式を明らかにしている．しかし，透

過型砂防えん堤での流木混じり土石流の捕捉については

あまり研究がなされておらず，特に流木混じり土石流に対

して透過型砂防えん堤の横梁が捕捉効果に与える影響は

未解明なままである． 
一方，透過型砂防えん堤の土砂堆積機構や土砂流調整機

能に関する解析的研究についてみると，芦田，江頭ら 10)

は土砂通過量を確率的に決める閉塞モデルにより土石流

の捕捉を解析している．また，水山ら 11)は部材間隔と礫の

最大礫径の比および土砂濃度などのパラメータが土石流

の捕捉に与える影響を検討している．さらに，閉塞モデル

を立体モデルに拡張し，粒径選別機能と組み合わせて，土

石流の発生，発達，透過部の閉塞による堆積過程を一貫し

て計算できるモデルも提案されている 12)．これらは水と砂

粒子からなる混合物流れに対して，運動方程式と連続式を

鉛直方向に積分して表した連続体モデルを適用している

が，礫の個々の挙動による閉塞を表現することは難しい． 
このような観点から，Hakuno, Uchida13)によって土石流

の巨礫群の流れを解析的に表現可能であることが示され

た個別要素法を用いて，水野ら 14)は捕捉機能を良好に表現

できることを2次元解析で示した．深和ら 15)は2次元解析

において捕捉効果のばらつきを確率的に評価したうえで，

3 次元に拡張して透過型砂防えん堤の捕捉シミュレーシ

ョン 16)を行っている．また，後藤らは，移動床水理学の観
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点から 3 次元個別要素法を適用し円柱障害物群による崩

壊土砂流の堰止め過程の解析を試みている 17)．しかし，流

木を含んだ土石流の解析については，見当たらない． 
 そこで本研究は，透過型砂防えん堤を用いた流木混じり

土石流の捕捉実験を行い，流木が透過型砂防えん堤の捕捉

性能に与える影響について検討したうえで，円柱形要素を

導入した 3 次元個別要素法を流木混じり土石流に適用し，

模型実験のシミュレーション解析を試みるものである． 
 

2．解析手法 
 

個別要素法は，まず各要素が接触状態にあることを判定

し，要素間に設定した要素間ばねの接触力を算定し，時々

刻々，個々の要素ごとに運動方程式を解くことにより変位

を求め，個々の要素の運動を追跡するものである．本解析

では，流木混じり土石流の石礫を球形要素，流木および透

過型砂防えん堤の鋼管を円柱形要素，水路を三角形の平面

要素を用いてモデル化し，土石流中の水の流れは流体力モ

デルを用いて表現した． 
以下，各要素の運動を表す変位・姿勢の計算方法，運動

方程式の解法について示すとともに，ばね力の計算方法，

接触判定の要領，流体力のモデル化の要領について示す． 
 
2.1 剛体の変位と姿勢 
 

3 次元空間において，個々の要素は図-1に示すように，

計算開始時からの変位・回転角によって要素の位置，姿勢

が変化する．この要素の位置と変位，姿勢を次のように表

す 18)． 

 p
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ここで，L：要素重心の全体座標系に対する位置ベクトル，

L0：初期の位置ベクトル，up：変位ベクトル（up
T = [ upx, upy, 

upz ]），A：要素の重心を中心とする全体座標系への回転

角を表す姿勢マトリクス，A0：初期の姿勢マトリクス，

ΔA：姿勢マトリクスの変化量，u：全体座標系における変

位ベクトル，ua：全体座標系における回転角ベクトル（ua
T 

= [ uax, uay, uaz ]）である． 
 
2.2 運動方程式 
 
(1) 運動方程式 
系全体の運動方程式を，次のように表す． 

 )())(()()( K tttt fufuDuM =∑++ &&&  (4) 

 )()( W tt fMgf +=  (5) 

ここで，M：質量マトリクス，D：減衰マトリクス，fK：

ばね力の重心点等価力ベクトル，f：外力の総和，g：重力

加速度ベクトル，fW：流体力ベクトル，(̇ )：時間に関する

1次微分である． 
 なお，減衰項については，比例減衰モデル 19)の構造減衰

項のみを取り扱うものとし，要素間ばねに並行して設置し

たダッシュポットにより生じる力の重心点等価力ベクト

ル fDによって表わされるものとする．よって，式(4)は次

のように表せる． 

 { } )())(())(()( KD tttt fufufuM =∑+∑+ &&&  (6) 

(2) 運動方程式の解法 
本解析では，3次元における運動方程式を中心差分法を

用いて解く 18)．ただし，速度項は後進差分とした． 
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以上より，時間(t+Δt)における変位は次式により求まる． 
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(a) 球形要素 (b) 円柱形要素 

図-1 要素の変位と姿勢 
図-2 要素間ばね 
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2.3 要素間ばねとばね力 

 

要素間ばねは，図-2 に示すように，ばねの姿勢によっ

て定まる局所座標系（法線方向：xs，接線方向：ys, zs）に

対応した3次元のばねであり，また，それぞれに並行した

ダッシュポットを設置している 18)．このダッシュポットに

より生じる力 fDについては，以下で述べるばね力 fKの算

定と同様の手続きにより求めることができる． 
図-2 の局所座標系におけるばね力と要素に作用する力

のつり合い式は次式によって求まる． 

 STCTf s
T

GK
~

=  (10) 

ここで，CT：つり合いマトリクス，S：要素間ばねの局所

の姿勢マトリクス As に従う内力ベクトル，Ts：要素間ば

ねの姿勢マトリクス Asに従う局所座標系から要素の局所

の姿勢マトリクス A に従う局所座標系へ変換する座標変

換マトリクスである． 
要素間ばねの内力は，次式によって求まる． 

 qkSS Δ+Δ−= )()( ttt  (11) 

ここで，S(t)：時刻 t における要素間ばねの局所の姿勢マ

トリクスAsに従う内力ベクトル，Δq：S(t)ベクトルに対応

する要素間ばねの局所の姿勢マトリクスAsに従うΔt間の

増分変形量ベクトル，k：増分間の剛性マトリクスである．

なお要素間ばねの構成則は，法線方向については図-3(a)

のように圧縮に対して弾性挙動をし，引張には抵抗しない

ものとした．また接線方向については図-3(b)に示すモー

ル・クーロンの破壊基準を設けた．ここで，図-3 の記号

は，Pn, Ps：それぞれ法線方向および接線方向のばね力，δn, 
δs：それぞれ法線方向および接線方向の変形量，Kn, Ks：そ

れぞれ法線方向および接線方向のばね定数である． 
変形適合条件式は反傾関係 20)より，次式によって表わさ

れる． 
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ここで，Ci：変形適合マトリクス，Δu：全体座標系にお

ける要素 iのΔt間の増分変位ベクトルである． 
 

2.4 接触判定 

 

表-1 に，各要素間の接触判定の種類を示す．球形，円

柱形要素および三角形要素の接触においては，それぞれの

組み合わせにより計8通りの判定要領があり，以下，各接

触判定の要領について示す． 
(1) 球と球の接触 

図-4(a)に示すような 2 つの球形要素の接触判定は，次

式によってなされ，次式を満たす場合に接触と判定する． 

 jiji rr SSSS +≤−LL  (13) 

ここで，LSi：球形要素 i の中心座標ベクトル，LSj：球形

要素 jの中心座標ベクトル， rSi：球形要素 iの半径，rSj：

球形要素 jの半径である． 
また，要素間ばねの法線方向は，［LSi－LSj］と同一方

向とした． 
(2) 球と円柱側面の接触 

図-4(b)に示すような球形要素と円柱形要素の側面との

(a) 球と球の接触 (b)  球と円柱側面の接触 
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LCBjaxej

lCj
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(c)  球と円柱底面の接触（case-1） 

図-4 接触判定 

表-1 接触判定の種類 

(b) 接線方向ばね (a) 法線方向ばね 

図-3 要素間ばねの応力～ひずみ関係 

種類 図-4との対応

1 球要素 球要素 (a)
2 球要素 円柱形要素の側面 (b)

3-1 球要素 円柱形要素の底面 (c)
3-2 球要素 円柱形要素の底面外縁 (d)
4 球要素 三角形要素 (e)
5 円柱形要素の側面 円柱形要素の側面 (f)
6 円柱形要素の側面 円柱形要素の底面 (g)
7 円柱形要素の底面 円柱形要素の底面 (h)
8 円柱形要素の底面 三角形要素 (i)

接触要素

Pn

δn
Kn
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接触判定は，次式によってなされ，式(16)を満たす場合に

接触と判定する． 

 ji CS LLD −=  (14) 

 ( ) xejxejj aaDLL ⋅+= CP  (15) 

 jii rr CSPS +≤−LL  (16) 

ここで，LCj：円柱形要素 jの中心座標ベクトル，D：要素

i, j の各中心座標を結ぶベクトル，axej：円柱形要素 j の中

心軸方向を表す単位ベクトル，LP：円柱形要素 jの中心軸

上にある球形要素 i との接触基準点 P の座標ベクトル， 
rCj：円柱形要素 jの半径である． 
また，要素間ばねの法線方向は，［LSi－LP］と同一方

向とした． 
(3) 球と円柱底面の接触 

図-4(c), (d)に示すような球形要素と円柱形要素の底

面との接触判定は，まず，次式によって場合分けされる． 

 xejjjj l aLL CCCB +=  (17) 

 ji CBS LLD −=  (18) 

 xejt aD ⋅=  (19) 

 xejj taLL −= SP  (20) 
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caserrr
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jiij
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 (21) 

ここで，LCBj：円柱形要素 j の底面中心の座標ベクトル，

lCj：円柱形要素 jの長さの半分，D：球形要素 iの中心座標

と円柱形要素の底面中心座標を結ぶベクトル，LP：円柱形

要素 jの底面を含む面上にある球形要素 iとの接触点Pの

座標ベクトルである． 
図-4(c)に示す，case-1 においては，次式を満たす場合

に接触と判定される． 

 irt S≤  (22) 

また，要素間ばねの法線方向は，axejと同一方向とした． 
図-4(d)に示す，case-2 においては，式(24) を満たす場

合に接触と判定される． 

 ( )
PCB

PCB
CCBQ LL

LLLL
−
−

+=
i

i
ji r  (23) 

 ii rSQS ≤−LL  (24) 

ここで，LQ：case-2における円柱形要素 jの底面上にある

接触点Qを表すベクトルである． 
また，要素間ばねの法線方向は，［LSi－LQ］と同一方

向とした． 
(4) 球と三角形要素の接触 

図-4(e)に示すような球形要素と三角形要素の接触判定

は，次式によってなされ，式(27)を満たす場合に接触と判

定される． 

 ( ) nLL ⋅−= jit TS  (25) 

 nLL ti −= SP  (26) 

 irt S≤  (27) 

ここで，LTj：三角形要素 j 上の任意の点の座標ベクトル，

n：三角形要素 j の単位法線ベクトル，LP：三角形要素 j
上にある球形要素 iとの接触点Pの座標ベクトルである． 
また，要素間ばねの法線方向は，nと同一方向とした． 

(5) 円柱側面と円柱側面の接触 

図-4(f)に示すような円柱形要素の側面と円柱形要素の

側面との接触判定は，まず次式を満足する ti , tjを求める． 
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ここで，LPi：円柱形要素 i の中心軸上にある接触基準点

(d)  球と円柱底面の接触（case-2） 
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(e)  球と三角形要素の接触 
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(f) 円柱側面と円柱側面の接触 

図-4 接触判定（つづき） 

- 452 - - 453 -



 

 

Piの座標ベクトル，LPj：円柱形要素 jの中心軸上にある接

触基準点Pjの座標ベクトル，E：点Pi , Pjを通り円柱形要

素 i, jの中心軸ベクトルに互いに直交するベクトル，ti , tj：
円柱形要素 i, jの中心から点Pi , Pjまでの距離である． 
そのうえで，ti , tjが次式を満たす場合に接触と判定する． 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤
≤

jj

ii

lt
lt

C

C
  and  ji rr CC +≤E  (31) 

また，要素間ばねの法線方向は，Eと同一方向とした． 
(6) 円柱側面と円柱底面の接触 

図-4(g)に示すような円柱形要素の側面と円柱形要素の

底面との接触判定は，式(35)を満たす場合に接触と判定さ

れる． 

 xeiiii l aLL CCCB +=  (32) 

 ( ) xejjit aLL ⋅−= CCB  (33) 

 ( ) ixejj t CBC LaLD −+=  (34) 
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CC 1 ⎟
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D
DaD xei
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ここで，D：円柱形要素 i の底面中心座標と円柱形要素 j
の中心軸上にある接触基準点を結ぶベクトルである． 
なお，要素間ばねの法線方向は，Dと同一方向とした． 

(7) 円柱底面と円柱底面の接触 

図-4(h)に示すような円柱形要素の底面と円柱形要素の

底面との接触判定は，次式によってなされる． 

 ( ) xeixeixej aaaS ××=  (36) 

 
S
SLL ti += CBP  (37) 

 ( ) 0CBP =−⋅ jxej LLa  (38) 

ここで，LP：円柱形要素 jの底面を含む面上にある接触基

準点P の座標ベクトル，S：円柱形要素 i の底面と平行し

円柱形要素iの底面中心座標と接触基準点Pを結ぶベクト

ルである． 
式(36)~(38)を満たす解である tが次式を満たす場合に接

触と判定される． 

 irt C≤   and  jj rCCBP ≤−LL  (39) 

また，要素間ばねの法線方向は，axejと同一方向とした． 
(8) 円柱底面と三角形要素の接触 

図-4(i)に示すような円柱形要素の底面と三角形要素の

接触判定は，次式によってなされる． 

 ( ) xeixei aanS ××=  (40) 

 
S
SLL ti += CBP  (41) 

 ( ) 0TP =−⋅ jLLn  (42) 

ここで，S：円柱形要素 iの底面と平行し円柱形要素 iの底

面中心座標と三角形要素上にある接触基準点 P を結ぶベ

クトルである． 
式(40)~(42)を満たす解である tが次式を満たす場合に接

触と判定される． 

 irt C≤  (43) 

また，要素間ばねの法線方向は，nと同一方向とした． 
(9) 接触判定の工夫 

要素の数が多いと要素間の接触判定の計算に大半の時

間を要し，計算負担が莫大なものとなるため，近傍要素抽

出 16)を行った．これは，各接触判定において仮想の余長を

設けることにより，ある一定の時間間隔で接触の可能性の

ある候補のみを抽出し，各タイムステップではその抽出し

た要素のみ接触判定を行うことにより，計算負担を軽減す

るものである． 
また，接触判定に要する時間をさらに短縮するため，接

触判定を行う前に要素間の中心間距離を求めて，一定の範

囲内にあるときのみ接触判定を行うものとし，計算効率を

向上させる工夫を行った．例えば，球と円柱側面の接触の

図-4 接触判定（つづき） 

(g) 円柱側面と円柱底面の接触 

LCj

axej
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(h) 円柱底面と円柱底面の接触 

n
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axei

lCi
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S

(i) 円柱底面と三角形要素の接触 
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判定においては図-5のようになり，次式で表わされる． 

 dami l≤− PS LL  (44) 

ここで，ldam：接触候補として計算を行う要素を抽出する

ための余長である． 
 これにより本解析においては，近傍要素抽出のみを行っ

た時に比べ，さらに計算時間で0.4~16.0%ほど短縮するこ

とができた． 
(10) 位置座標データ取扱い上の工夫 

本解析における数値計算上の問題として，前述の接触判

定の計算にはベクトルで表した位置座標を用いているが，

解析では流下方向の移動距離が約4mであるのに対し，接

触判定に用いる半径等は5mm程度であるため，桁落ちが

問題となる場合がある．例えば式(13)の左辺と右辺では 4
桁程度の差が出ることになる． 

そこで，本研究では図-6 に示すように領域を分割して

各領域に原点を設け，要素 iの位置ベクトルLiを，式(45)
に示すように，領域mの原点を表すベクトルBmと，領域

mにおける要素 iの位置ベクトルLi
mに分け，Li

mを用いて

接触判定を行うことにより，桁落ちを防ぐ工夫を行った． 

 m
i

m
i LBL +=  (45) 

また，領域mから領域m+1に変化する際の位置ベクト

ルの変換は次式で表される． 

 ( )mmm
i

m
i BBLL −−= ++ 11  (46) 

 
2.5 流体力モデル 

 

本来，流体力は土石流中の水の流れと礫および流木の運

動の相互作用により変化する流れを解析し，その流体力を

求めて，これを作用させることが望ましい．しかし，本解

析においては計算負担を軽減するため，以下のように簡略

化して各要素に流体力を与えるものとした．この際，土石

流の流下時と捕捉時において流れの性状が異なることか

ら，それぞれ以下のようにモデル化を行った． 
(1) 流体力の基本式 

要素が水から受ける流体力を，後述の流体力モデルを

用いて算定した流速Uiをもとに，次式で表す． 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

Wa

Wp
W f

ff  (47) 

 ( ) BppDWp 2
1 fuUuUf +−−= iiiiiAC &&ρ  (48) 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

gViρ
0
0

Bf  (49) 

ここで，fWp：流体力の並進方向成分，fWa：流体力の回転

方向成分，fB：要素にかかる浮力，CD：抗力係数，ρ：水

の密度，Ai：要素 i の流れ方向への投影面積，Vi：要素 i
の体積，g：重力加速度である．なお，本解析においては

回転方向に対する流体力は与えない（fWa = 0）ものとした． 
 また，円柱にかかる流体力の並進方向成分 fWpのうち浮

力を除く部分については，円柱と投影面積が等価な球にか

かる流体力と等しいものとして，球にかかる流体力を式

(48)より求めて与えるものとした． 
(2) 流下時の流体力モデル 

図-7 に示すように，流下方向の鉛直方向（Z’軸方向）

の分布に対し，基準となる流速Uと水深hを与えたとき，

水面上の流速をUで，水路床上の流速を0.8Uで与えるも

のとして，各要素の高さから要素に与える流速 Ui を変化

させた．すなわち，各要素に与える流速 Ui は次式で表わ

される． 

図-5 接触候補の抽出 

：着目要素

：接触候補要素

：接触候補計算を行う要素

：接触候補計算を行わない要素

：接触候補を抽出する
　ための余長

：接触候補計算を行う要素を
　抽出するための余長

ldam

rdam

m
jL

m
iL

jLmB

1+mB

iL

mxmy

mz
1+mx

1+my

1+mz

i

j

m領域
1+m領域

1−m領域

流路

原点

図-6 位置座標の領域分割 

図-7 流下時の流速分布 
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0.8U
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z

i
i

i ≤≤+= UUU  (50) 

ここで，U：基準となる流速ベクトル，Ui：要素に与える

流速ベクトル，zi：Z’軸上の要素 i の座標（水路床からの

高さ），h：水深である． 
なお，水深hよりも上方にある要素は空気中にあるもの

として，流体力を与えていない． 
(3) 捕捉時の流体力モデル 

捕捉時の流体力モデルの概要を図-8(a)に示す．土石流

の捕捉時においては，えん堤に捕捉された礫および流木に

より湛水が生じることを考慮し，図-8(b)に示す流量の保

存に基づくモデルにより流速を与えるものとした．この際，

射流から常流に移行する際に生ずる渦（跳水）については

無視するものとした． 
まず，えん堤直上流部にある要素のうち，最も高い位置

にある要素座標を基準としてえん堤直上流部の水深 hDを

定めた．よって，捕捉開始時は水深は小さいが，石礫が捕

捉されるにつれて水深は増してくる．この水深変化に応じ

て，常に流量が保存されるように図-8(b)に示す台形分布

の流速の係数 α，β を式(51),(52)より定め，各要素の高さ

ziから，各要素に与える流速Uiを式(53)により定めた． 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

−×=

1

18.1

β

α
Dh
h

 (51) 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−×=

=
≤ αβ

α
α

Dh
hthenif 8.1
1.0

1.0  (52) 

 ( ) UU ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ααβ

D

i
i h

z  (53) 

 
3. 実験概要21) 

 

解析に先立ち，実験水路を用いて，透過型砂防えん堤の

流木混じり土石流の捕捉に関する実験を行った． 

 

3.1 実験装置概要 

 

実験に用いた土石流実験装置の概要を図-9 に示す．こ

の実験装置は，長さ4.35m，幅0.3m，高さ0.5mの勾配可

変（0~20°）の矩形水路であり，底面はステンレス製，側

面はガラス製で，側面からの観察が可能となっている．な

お，流下水路の水路床は，金属製平滑面のままでは段波形

状を形成しないので，実際の土石流流下時に見られる段波

形状を再現するため，長軸長7～45mmの砕石を不規則に

貼りつけて粗度抵抗を与えた． 

実験に用いた土石・流木試料は，写真-1 に示すような

粒子および木材からなる．粒子には粒状石炭灰（比重1.9）
を用い，それぞれ灰色，緑色，黄色，赤色に色分けした

20，15，10，5mmの4種類の粒径を，各粒径について1.5ℓ
枡1杯分ずつを混ぜ合せた．その粒径分布は図-10に示す

ものとなり，合計4,619個（6ℓ）となっている．木材には，

φ10×100mmの木材（比重0.8）を使用した． 
実験に用いた透過型砂防えん堤模型は図-11 に示すよ

うに，φ18mm の木製円柱を使用して作製した．縦方向柱

は現行の基準 2)よりも広くすることにより，礫材のみでは

良好な捕捉性能が期待できないパラメータである最大礫

径の2.5倍（ℓH /dmax）で固定し，中間横梁のみ純間隔を30
（ℓV /dmax＝1.5），40（同2.0），50mm（同2.5）に変更す

ることができる． 
 
3.2 流木混じり土石流捕捉実験 

 

(1) 実験条件 

実験においては，水路勾配を15°で固定し，水路上流か

ら約4.3ℓ/sの流量を約6秒間供給することにより土石・流

木試料を流下させた．実験条件は表-2 に示すように，流

木容積率とℓV /dmaxを変化させて，各ケース3回ずつ行い，

えん堤模型が土石・流木試料を捕捉する割合を調べた．こ

こで，流木容積率（Kw）とは次式で表される． 

 
t

t
w VV

VK
+

=  (54) 

ここで，V：粒子の容積（=6ℓ），Vt：木材の容積である． 

図-8 土石流捕捉時の流体力モデル 

(b) えん堤直上流部の流速モデル (a) 捕捉時の流体力モデルの概要 
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(2) 捕捉率の計測・算定要領 

本実験においては，えん堤模型が土石・流木試料を捕捉

する割合を調べるため，流下後にえん堤模型を通過した土

石・流木試料の数量（粒径ごとの粒子数および木材の本数）

を計測した．この数量をもとに 1.5ℓ 時の数量との比から

容積を換算して，次式により捕捉率を算定した． 

 
t

tci ic
V VV

VV
P

+
+

= ∑  (55) 

ここで，PV：容積から見た捕捉率，i：粒径5,10,15または

20mmを表す，Vic：えん堤に捕捉された粒径 iの容積，Vtc：

えん堤に捕捉された流木の容積である． 
 
4. 解析結果および考察 

 

4.1 計算条件 

 

(1) 解析手順 

 本解析は，土石流の流下から捕捉までの一連の過程を次

の三過程に分けて解いた．まず流下解析に先立ち，実験の

貯水槽に貯まった状態を作るために，要素のパッキングを

行う．続いて，流体力を与えて，流下および捕捉の解析を

行う． 

 まず，パッキングについては各要素が落下して，要素の

動きが 1mm/s 以下に安定する 2 秒間とした．次に，パッ

キング過程でゲートとしていた三角形の平面要素を取り

払って流下させ，一番先頭の要素が水路勾配の変換点に至

るまでを流下過程として計算した．最後に，流下過程に引

き続いて流下させた要素がえん堤に捕捉され，捕捉された

要素の挙動が落ち着く時間までを捕捉過程として計算し

た． 
(2) 要素のパッキング 

 要素のパッキングにおいては，まず，棄却法 22)により

全要素を空間上に不規則に配置し，これを落下法 22)によ

り水路床，側壁およびゲートに囲まれた空間に自由落下さ

せ，天然ダムのような形状にパッキングを行った． 

(3) 解析パラメータ 

 表-3 に解析条件を示す．ここで，水路諸元および要素

の条件については実験と同条件とし，基準流速 U につい

ても実験における流速が約 1.2m/s であったことから

1.2m/sとして設定した．水深hについてはパラメトリック

に検討し，実験に近い流下状況となるh=0.03mとした． 
抗力係数CDについては橋本らが行った実験 23)において，

Re=1.3×104~3.2×104 の範囲で，CD=0.49 が得られており，

これを用いるものとした． 
ばね定数は，深和らの解析 16)と同様に，Δt=1.0×10-5 sで

写真-1 粒子及び流木 

5 mm 10 mm 15 mm
20 mm

100 mm

10 mm

図-10 粒子の粒径加積曲線 

表-2 実験条件 

図-11 透過型砂防えん堤模型の概要 
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図-9 土石流実験装置の概要 
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発散しないパラメータを用いることとした．すなわち，ば

ねの固有周期Tに対しT /Δt =50程度となるようにばね定

数を定めた．なお，このばね定数については，いろいろな

値を試行したうえで，上記方法により定めた値を用いるこ

とにより捕捉時の要素間の過剰な振動や反発を抑えて，礫

の噛み合いを表現できる値であるものを選定した．減衰に

ついては要素間ばねのみに与えるものとして，深和らの解

析と同様にh=0.2とし，粒子径毎に減衰係数cn，csを与え

るものとした 16)．また粘着力および摩擦角は，実験に用い

た試料を基にc=0 N，tan φ=0.404 (φ=22°)とした． 
(4) 水路床の抵抗 

実験と同様に，実際の土石流が流下する路床の凹凸を表

現するため，本解析においては，図-12に示すように直径

7～20mm の球形要素を，水路床から半径分だけ埋め込ん

だ状態で固定し，河床の粗度抵抗を表現するものとした． 
(5) 解析ケース 

解析ケースは表-2 に示す通り，実験と同じケースで流

木容積率と ℓV /dmaxを変化させて解析を行った． 

T = t0 s T = t0 + 0.4 s T = t0 + 0.8 s 

(a) 実験の流下状況 

(b) 解析の流下状況 

図-13 Kw=20%における流下状況の一例 
（えん堤手前1m付近において） 

表-3 解析条件 

図-12 水路床の抵抗 

4 m

(a)　俯瞰図

4 m

φ=7～20mm

(b)　側面図

値

15 °
4 m

0.3 ｍ
1.2 m/s
0.03 m

0.49
球形要素（φ5~20 mm） 4619 個
円柱形要素
（φ10×100 mm）

0, 32, 67, 106,
または150個

球形要素 1.9
円柱形要素 0.8
法線方向　K n 1.0×104 N/m
接線方向　K s 4.0×103 N/m

0.404P n
0.2
0 N

0.404
1.0×10-5 s
1.0×10-3 s
5.0×10-3 m

項　目

水路

勾配

長さ

幅

接触候補をとる余長　r dam

減衰定数　h

水
基準流速　U
水深 h
抗力係数　C D

要素

要素数

比重

要素間
ばね

接線方向ばねの限界値 (C +P n ・ tanφ )

ばね定数

粘着力　c
摩擦角　tan φ

計算
条件

時間刻み　Δt
接触候補計算を行う時間間隔 t reset

- 456 - - 457 -



 

 

 

4.2 土石流シミュレーション 

 

(1) 土石流の流下状況 

 図-13は，流木容積率20%における実験と解析結果の流

下状況を0.4秒間隔で示したものである．一般に土石流の

流下においては，先端部がやや盛り上がる段波状の流れと

なり，また，流木が先端部に集中することが観測 24)されて

いるが，この実験においても同じ傾向を示していることが

わかる．しかし，解析においては，流木は同じく先端部に

集中しているものの，段波の山が実験ほど明瞭には表れて

いない．ただし，土石流の流下方向に対する長さについて

は，実験においては約1.1mに対し，解析においても約1.0m

と，ほぼ同じであり，実験をおおむねシミュレートできて

いることがわかる． 
(2) 土石流の捕捉形態 

 ℓV /dmax =2.0における流木容積率5%と20%の捕捉状況に

ついて，実験および解析結果の一例をそれぞれ図-14,15

に示す． 
まず，実験においては，流木容積率5%では流木と礫が

半分ずつ透過部断面を閉塞しているが，流木容積率 20%
では，ほぼ流木のみにより透過部断面が閉塞されており，

後続の土砂は捕捉された流木の堆積物により捕捉されて

いることがわかる．一方，解析では，堆積高さが実験より

も高いものの，透過部断面を閉塞する要素の割合や形状が

実験と近い状況となっていることがわかる． 

(b) 側面から 

(a) 下流側から 

解析結果 

図-14 実験・解析における捕捉状況の一例 
（ℓV /dmax =2.0, Kw = 5 %） 

実験結果 

(b) 側面から 

(a) 下流側から 

解析結果 

図-15 実験・解析における捕捉状況の一例 
（ℓV /dmax =2.0, Kw = 20 %） 

実験結果 
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○ 解析結果 
● 解析 平均値 
△ 実験結果 
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○ 解析結果 
● 解析 平均値 
△ 実験結果 
▲ 実験 平均値 

図-16 捕捉率～流木容積率関係（ℓV/dmax=2.0） 図-17 捕捉率～ℓV/dmax関係（流木容積率5%） 
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4.3 流木容積率と捕捉率の関係 

 

(1) ℓV/dmax=2.0における捕捉率と流木容積率の関係 

 図-16は，ℓV /dmax =2.0における捕捉率と流木容積率の関

係について，実験および解析結果の捕捉率をプロットした

ものである．なお，結果は各ケース3回行った捕捉率とそ

の平均値をそれぞれ示している． 
まず，実験においては，流木容積率の増加に伴い，捕捉

率が上昇する傾向があるが，解析においても同様の傾向を

示しており，実験結果を良好に再現できていることがわか

る．このことは，4.2(2)で示したように，流木容積率が増

えると透過部断面を閉塞する流木の割合が増え，流木の堆

積の後方に土砂が捕捉されるため，流木容積率の増加が捕

捉率の上昇につながっていると考えられる． 
(2) 流木容積率5%における捕捉率と ℓV/dmaxの関係 

 図-17は，流木容積率5%における捕捉率と ℓV /dmaxの関

係について，実験および解析結果の捕捉率をプロットした

ものである． 
まず，実験においては，ℓV /dmaxの増加に伴い，捕捉率が

減少していることがわかる．一方，解析においても同様の

傾向を示しているが，(1)と同様に，解析の捕捉率はいず

れも実験結果のものよりも大きくなっている．特に，ℓV 
/dmax=5.9における捕捉率は，実験のものよりも著しく大き

い．この点について，実験と解析それぞれについて動画で

比較すると，土石流がえん堤に捕捉され始める瞬間におけ

る土石流の流速が，実験よりも解析の方がやや遅くなって

いるため，解析の方が捕捉における流失の量が少なく，こ

のことが解析の捕捉率が実験よりも大きくなる原因であ

ることが認められた．すなわち，図-8 で示した捕捉時の

流体力モデルについては，今後も改良検討が必要である． 
 
5. 結 言 

 

本研究は，透過型砂防えん堤を用いた流木混じり土石流

の捕捉について，円柱形要素を導入した3次元個別要素法

を適用し，模型実験のシミュレーション解析を試みたもの

である．本研究の成果をまとめると以下のようになる． 
(1) 流木混じり土石流の流下過程について，段波形状の

再現は難しいものの，おおむねシミュレートすることが

できた． 
(2) 流木混じり土石流の捕捉過程については，解析結果

が実験結果をすべて上回っているものの，流木容積率や

ℓV /dmax の変化が捕捉率に与える影響について傾向を捉

えている． 
(3) 土石流捕捉時の流体力モデルをより適切に表現すれ

ば，流木混じり土石流の捕捉率を定量的にも精度よく再

現することができる可能性がある． 
(4) 以上の成果は，連続体解析では難しいとされる礫や

流木の噛み合いによる閉塞メカニズムを個別要素法が

効果的に表現できることを示している．ただし，要素間

ばねの構成則パラメータの決定法など，今後も検討を進

める必要がある， 
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