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研究成果の概要（和文）：河床近傍に層流域，その上に乱流域を有する二層流による土石流・泥流（および掃流砂・浮
遊砂）の流動形態を考え，泥流の抵抗則と泥流を伴う土石流（および浮遊砂を伴う掃流砂）の流動層厚の式を提案し，
一般座標系による平面二次元の河床変動解析モデルに提案した式を導入した．さらに，開発した河床変動解析モデルを
伊豆大島で発生した泥流現象及び広島市安佐南区八木三丁目で発生した土石流現象の数値シミュレーションを実施した
．

研究成果の概要（英文）：Two layer model which has laminar debris flow near bed surface and turbulent mud 
flow on the laminar flow (and laminar bed load near bed surface and turbulent suspended flow on the 
laminar flow) is developed and derived a formula of the layer thickness of the laminar debris flow. These 
models are introduced the general coordinate horizontal two dimensional bed deformation model. The bed 
deformation model is applied to the mud flow phenomena which was occurred in Izuoshima Island and debris 
flow phenomena which was occurred in Yagi 3 chome, Asa Minamiku, Hiroshima.

研究分野：河川工学
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１．研究開始当初の背景 
河道内の流砂量，地形及び河床材料の粒度

の時空間的な変動特性を把握・予測すること
は，河川の整備計画を考える上で不可欠なも
のである．特に，河川周辺の生態システムの
保存・創生を考える場合，河道内の流砂量，
地形及び河床材料の粒度は，動植物のハビタ
ットの評価を行う上で必要不可欠な情報と
なる．しかしながら，河道内の地形及び河床
材料の粒度の予測に不可欠な流砂の質と量
の予測方法には多くの問題点が残されてい
る．流域から生産された土砂が河道を通って
河口まで流出するプロセスを予測するとき，
土砂の輸送形態として，掃流砂，浮遊砂，ウ
ォッシュロード，土石流，泥流等の異なる輸
送形態として取り扱われている．これは，そ
れぞれの流砂形態に卓越する物理量が異な
るため，異なる輸送形態として取り扱う方が
それぞれの流砂量の予測式を定式化しやす
かったためと考えられる．しかし，このよう
な流砂形態による場合分けは，流砂の計算が
煩雑になるとともに，各流砂形態の共存場や
遷移領域の取り扱いに問題が生じてくる．た
とえば，天然ダムの決壊等によって土石流が
発生し，下流へ流動するとともに河床勾配が
緩やかとなり，掃流砂へ流動形態が遷移する
ような場合，土石流と掃流砂では流砂量式が
異なるため，山地域から平野域への連続した
土砂輸送プロセスを取り扱うことができな
い．また，現在の掃流砂・浮遊砂理論では，
両流砂形態の遷移領域に関する知見が不足
しているため，両流砂形態が共存する場の河
床変動特性を合理的に説明できる状態にな
い．さらに，浮遊砂については流砂の量の予
測すら十分でなく，実測値と 1 オーダー以上
異なる水理条件も多い． 
 そこで，本研究では，土砂と水の混合物の
流れを一流体モデルとして扱った構成則を
用いて，掃流砂，浮遊砂，ウォッシュロード，
土石流，泥流からなる流砂現象を一つの力学
モデルで扱い，流砂形態による流砂の取り扱
いの場合分けを行わない流砂量の予測方法
を提案する．さらに，開発された流砂モデル
をベースに河床変動解析モデルを構築し，一
流体モデルの視点から，複数の流砂形態が混
在した場の河床変動特性を明らかにする． 
 
２．研究の目的 
本研究は，土砂と水の混合物の流れを一流

体モデルとして扱った構成則を用いて，掃流
砂，浮遊砂，土石流，泥流等からなる流砂現
象を一つの力学モデルで扱い，流砂形態によ
る流砂の取り扱いの場合分けを行わない流
砂量の予測法を提案する．さらに，開発され
た流砂モデルを河床変動解析モデルに導入
し，複数の流砂形態が混在した場の河床変動
特性を明らかにする．本研究は，多くの土砂
水理学研究者が，問題があると感じていなが
ら手つかずの状態となって数十年経過した
流砂量の評価について，力学をベースにして

流砂問題を解決することにより，土砂災害現
象の予測，河道内の物理環境の評価のための
流砂・河床変動現象に関する全く新しい知見
を提供する事を目的とする． 

 
３．研究の方法 
移動床状態で土砂が流れる場合，河床近傍

の土砂濃度は静止堆積濃度程度に高濃度と
なるため，土石流や掃流砂は層流状態で流れ
ることが知られている．一方，層流層の上に
は泥流層や浮遊砂層または清水流層が形成
され，乱流が卓越した場となる．本研究では，
このような層流，乱流の二層状態をモデル化
し，土石流と泥流を個別の解析するのではな
く，土石流から泥流への遷移現象を扱えるモ
デルとする．また，斜面崩壊発生後に粗い土
砂の間隙に存在する粒径の細かい土砂が流
体のように振る舞うフェイズシフト現象を
考慮した扱いにより，斜面崩壊から土石流
化・泥流化する現象を連続的に評価できるモ
デルを構築する． 
また，構築した流砂モデルをベースに平面

二次元の河床変動解析モデルを構築し，急傾
斜地で発生した斜面崩壊土砂が流動化し，土
石流や泥流として下流に流下するとともに，
地盤勾配の緩くなった領域で土砂が堆積す
るするプロセスにおける流砂および河床変
動の時空間的な変化を数値シミュレーショ
ンで再現し，複数の流砂形態が混在した場の
河床変動特性を一流体モデルの視点で説明
できるようにする．実河川としては，粒径の
細かい火山灰地質で雨により泥流が発生し
やすい伊豆大島の大金沢周辺と花崗岩地質
で真砂土が生産されて土石流が発生しやす
い広島市安佐南区を対象とした． 
 

４．研究成果 
図 1に示すように，河床近傍に層流域，そ

の上に乱流域を有する二層流によるどせｋ
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図 1 土石流と泥流の流れの状態 



移流・泥流（および掃流砂・浮遊砂）の流動
形態を考え，泥流の抵抗則と泥流を伴う土石
流（および浮遊砂を伴う掃流砂）の流動層厚
の式を提案し，一般座標系による平面二次元
の河床変動解析モデルに提案した式を導入
した．さらに，図 2に示すように，開発した

一般座標系による平面二次元の河床変動解
析モデルを伊豆大島で発生した泥流現象の
数値シミュレーションを行った．泥流の流動
経路，浸食・堆積域の平面分布は，図 3に示
すように，泥流が堆積した直後の状態を良好
に再現していると考えられた． 
さらに，開発したモデルを一部改良し，広

(a) 180 秒後の浸食・堆積厚の平面分布 

(b) 80 秒後の流動深の平面分布 

(c) 80 秒後の流速の平面分布 

図 2 伊豆大島で発生した土石流の数値
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図 3 国土地理院による土砂流動域の平

面分布と解析結果の土砂浸食・堆積

厚の平面分布の比較 
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図 4 数値解析による地盤の変化の平面

分布（コンター）と現地での粒径の

大きい岩石の平面分布（実線枠） 

(a) 5秒後 (b) 43秒後

(c) 105秒後 (d) 200秒後

図 5 広島市安佐南区八木三丁目で発生

した土石流の数値シミュレーション



島市安佐南区八木三丁目で発生した土石流
の数値シミュレーションを実施した．図 4に
示すように，解析で得られた土石流の堆積域
の平面分布は，土石流発生後に大粒径の砂礫
が堆積している領域の平面分布とほぼ一致
していることを確認できた．また，土石流発
生時点では土石流全体が層流として流れて
いるが，流下するにつれて，下流域では層流
層厚が薄くなり，表層に乱流域が形成されて
いることも確認できた．つまり，土石流から
泥流への遷移プロセスが再現されているこ
とが確認できた．このような遷移により，土
石流が下流域で比較的遠くまで到達する現
象を評価できた．さらに，斜面崩壊発生後に
粗い土砂の間隙に存在する粒径の細かい土
砂が流体のように振る舞うフェイズシフト
現象を考慮したため，図 5に示すように，土
砂堆積域の平面分布の再現性が高まった．つ
まり，これまで現象の再現が非常に困難であ
った土砂と水の混合物の流動現象に対して，
土石流から泥流（および掃流砂から浮遊砂）
に及ぶ広い範囲の物理条件における現象を
同一の支配方程式で表現可能となった．その
結果，土石流現象，泥流現象，掃流砂現象，
浮遊砂現象，土石流と泥流が共存している現
象，掃流砂と浮遊砂が共存している現象，斜
面勾配の変化による泥流から土石流への遷
移現象を評価できるようになった． 
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