
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年５月１５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 本研究は、固液混相粒子モデルを用いて、土石流荷重を受ける砂防

構造物の耐衝撃性照査法を開発したものである。研究の対象は土砂と礫が混ざった石礫型土石

流であり、提案した手法により土石流による衝撃荷重の評価を行うとともに、衝撃荷重を受け

る構造部材の変形解析を行った。土石流の流動解析では通常の流体向けに開発された粒子法と

個別要素法を組合せ、石礫間および礫と床面との摩擦を考慮することで、土石流段波と衝撃的

荷重を再現することができた。また、構造部材の変形解析では弾性はりを対象として、土石流

モデルとの連成解析を行い、変位やひずみの再現性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study proposed the numerical tool for verification of impact 
performance of Sabo structures using solid and liquid particles. The impulsive load caused 
by the surge debris flow and deformation of the Sabo structures have been analyzed. In the 
numerical simulation of the debris flow, the discrete element method (DEM) was 
introduced in cooperation with the original particle method developed for fluid simulation. 
The surge formation of the debris flow and the impulsive load have been reproduced by the 
proposed method. The coupling analysis between the proposed debris flow model and Sabo 
structures has been proposed and validated by comparison with experimental result. 
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１．研究開始当初の背景 
急峻な山岳地帯の多い日本では、土石流が

発生する危険性のある渓流が約8万箇所と非
常に多いだけでなく、昨今の温暖化や気候変
動による集中・ゲリラ豪雨の発生頻度の増加

にともない、土石流による深刻な被災が跡を
絶たない。これまで、土石流の発生・流動メ
カニズムの解明はかなり行われてきたが、土
石流防災構造（砂防構造物）の設計では、流
体力と巨礫の衝突力を静的荷重に置き換えて
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行われており、土砂や礫・岩石を含む複雑な
土石流を考慮した実現象に忠実なモデルによ
る性能照査法の検討は全く試みられていなか
った。土石流危険箇所における砂防構造物の
整備率は全国平均で約25％と低い状況にあり、
ムダのない整備を行うためには砂防構造物の
衝撃挙動を解明し、合理的な設計手法を確立
することが求められていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、砂防構造物の合理的な性能照査
法を開発することを目指し、土砂や岩石・礫
を含む土石流を粒子で模擬した固・液混相流
として解析するとともに、この土石流モデル
と砂防構造物との連成衝撃解析手法を構築
するものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 土砂と大小の礫を含む土石流の固液混
相流解析法を開発し、礫の粒度分布等を考慮
した土石流の流動シミュレーションを行う。 
 
(2) 開発した土石流モデルと砂防構造物の
連成衝撃法を構築し、土石流を受ける構造部
材の変位やひずみ応答を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 石礫型土石流による衝撃的荷重の特徴
を把握するために、急勾配水路を用いて実験
を行った。粒度分布が異なる 6 種類の石礫型
土石流モデルを止め板で天然ダム形状に堆
積させ、流水の越流と共に止め板をはずして
流下させる方法（天然ダム決壊型）を採用し
て、水路幅 10cm、水路勾配 18°の条件で流動
実験を行った。天然ダムは、台形状に形成さ
せ、ダムの高さ 15cm、上幅 30cm、下幅 35cm
とした。なお、水路床は桟粗度とした。荷重
は天然ダムから 5m 下流に設置した分力計を
用いて計測した。また、高速ビデオにより堆
積状況を可視化した。 

実験の結果、土砂と礫成分の比によって、
段波形成状況と荷重特性が大きく変化する
ことがわかった。図-1、2 は、礫と土砂の質
量比が 7：3 の場合に発生した土石流先頭部
の段波形状と衝撃的な荷重を示している。こ
のように、特定の条件下では土石流先頭部が
盛り上がる段波が形成されるとともに、非常
に大きな最大荷重が瞬時に生じることがわ
かる。これらの実験事実は、土石流モデルの
段波形成を室内実験で観察した数少ない貴
重な成果である。  
 
(2) 石礫型土石流による衝撃荷重を再現す
るために、通常の粒子法と個別要素法を組合
せる手法を提案した。本研究では、粒子法と
して MPS（Moving Particle Semi-Implicit）
法を用いている。石礫型土石流の流動過程で

は、礫同士の衝突や摩擦および礫と床面との
摩擦が段波の形成に大きな影響を与えると
考えられるため、これらの現象については個
別要素法（DEM）で考慮することにした。MPS
法では、剛体と流体との相互作用モデルが提
案されているが、本研究では、さらにこの剛
体間にバネを設定することで DEM的な取扱い
ができるようにした。すなわち、剛体と流体
との相互作用解析を行う際に、剛体同士の接
触判定を行い、接触していると判定された場
合には、接触力を評価して、剛体の移動量を
計算する。同様に、剛体と床面との接触判定
を行って、床面から受ける衝突力や摩擦力を
計算する。 
 提案手法の妥当性を検証するために用い
る実験として、軽石と清水を混ぜた土石流モ
デルの流下実験を選定した。実験は、勾配 8
度の水路(幅 10cm)において、清水および桜島
産軽石（ボラ、湿潤密度 1.14g/cm3）を用い
た土石流モデルを流下させるものである。ボ
ラは止め板で天然ダム形状に堆積させ、流水
の越水と共に止め板をはずして流下させた。
本解析は、ボラと水の混相流であるため、ボ
ラを剛体粒子として取り扱った。なお、剛体
と水粒子の直径は 0.7cm とした。ボラについ
ては、図-3 に示すように剛体粒子 5 個を組合
せて 1 個のボラを構成した。解析モデルを図
-4 に示す。解析は、剛体 80 個を清水内にラ
ンダムに配置した状態から 5m 流下させた。
図-5 に、解析で得られた流速分布を実験と比
較して示す。図より、解析結果は実験と同様
の段波を形成するとともに、剛体と水路床と
の摩擦によって水路床近傍の速度が小さい
こと、土石流モデルの先端および表面部の速
度が大きいことが確認できる。土石流モデル

  

図-1 石礫型土石流モデルによる段波形成 
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図-2 土石流モデルによる衝撃的荷重の例 



 

 

が分力計に衝突した後に、分力計下部に堆積
したボラは速度がほぼゼロになる挙動も再
現できた。図-6 は、解析による荷重～時間関
係を実験と比較したものである。これより、
本手法により荷重～時間関係も比較的良好
に再現できることがわかる。 
今後、本手法を用いて先に示した土砂と礫

の分量比を変化させた実験データをより詳
細に解析することによって、段波形成のメカ
ニズムや段波の形状が衝撃荷重に与える影
響の解明が期待できる。 
 
(3) 土石流を受ける砂防構造物の衝撃応答
を解析するため、粒子法とはりモデルの連成
解析を行った。本解析では、流体力を受ける
鋼薄板の挙動を振動方程式で表し、差分法で
解析した。連成解析の方法については、まず
鋼薄板を壁粒子としてモデル化して通常の
流動解析を行う。次に、壁粒子に発生する圧
力を、鋼薄板に作用する外力として変形解析
を行う。このとき、鋼薄板の離散点と壁粒子
を一致させて振動解析を行う。流体力によっ
て生じた鋼薄板の変形を、次の時間ステップ
における壁粒子として同様の解析を行った。

解析の対象は、勾配 18 度の急勾配水路(幅
10cm)に、清水を用いた土石流モデルを 4m 流
下させた。下流側に高さ 30cm、板厚 2mm の
薄肉鋼板を設置し、流体力を作用させた。清
水は、止め板で天然ダム形状に貯留させ、先
頭部の水深が 15cm になった時点で止め板を
はずして流下させる方法を採用した。 
 図-7 に土石流モデルが鋼薄板に衝突した
後の流動過程および薄板の変形状況を示す。
なお、図中では鋼薄板の変形を 10 倍にして
表示している。これより、清水は鋼薄板に到
達すると上方へ伝播している。鋼薄板は、清
水が鋼薄板の上端まで載荷した後に大きく
変形していることがわかる。図-8 に、鋼薄板
下端から 5cm の位置に生じたひずみ～時間
関係を実験値と比較して示す。これより、解

図-5 解析結果と実験結果の比較 

図-4 解析モデル 
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図-7 鋼薄板の変形過程（薄板のみ変形を 
10 倍にして表示） 
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図-6 解析と実験の比較 
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図-3 ボラ 1 個の構成 
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図-8 ひずみ～時間関係の比較（5cm） 

実験 

解析 



 

 

析では実験における高次の振動は発生せず、
実験値より大きい最大ひずみ 50μを示して
いる。解析は実験と異なり後方から注入され
る清水をモデル化していないため、時刻 2s
以降での差異が広がっているが、連成解析に
よって鋼薄板の挙動をある程度再現できる
ことがわかった。 
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