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研究成果の概要：本研究では、液状化のような比較的低速度地盤流動から、土石流のような高速流動

までを統一的に表現できる構成モデルの形式を、土粒子運動をベースに構成した。また、石礫型土石

流の流体力に及ぼす粒子サイズの影響についても理論的検討を行った。更に、そのような地盤流動を、

統一的に表現する解析手法として SPH 法を用い、その「粒子性」を利用して様々な地盤流動を比較的

簡便に再現できることを示した。地盤流動実験や観測のための新手法の開発も行った。 
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Hydrodynamics)、構成モデル、流動計測、斜面観測 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、大地震や豪雨に伴う地盤流動による被害
が相次いで生じており、その対策が早急に求め
られている。一般に「地盤流動」というものの形態
は、(ⅰ)地滑りなどの準静的な流れ、(ⅱ)斜面
崩壊などの固体破壊現象、(ⅲ)土石流のような
流体的高速流れ、(ⅳ)地震時の液状化に伴う
流動、などと分類できるが、それぞれの事例は
様々で、単純にどれかに分類できないものも多
い。また、同じ土が固体→流体→固体のように
振る舞う場合もある。これらの複雑な地盤流動に
対して、流動発生の可能性、発生した場合の流
動距離、構造物に作用する流動圧の算定など
を行い、対策の優先順位の決定、適切な対策工
の設計などに役立てることが求められているが、

この評価手法は、各種の地盤流動に対して経験
的・応急的に定められており、理論的・統一的な
評価手法は確立していない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、このような地盤流動現象に関して統
一的な力学的評価手法を確立することを目指す
ものである。具体的には、土粒子が微視的には
固体粒子に集合体と間隙水からなることを考え、
粒状体の微視力学理論から遅い流れ～高速流
れまでの地盤の構成モデルを開発し、この妥当
性を実験及び粒子シミュレーション法より検討す
る。更に、提案するモデルを用いた連続体解析
を行い、過去の被害事例等を基に、実務におけ
る適用性を検討する。 



３．研究の方法 
研究は、(a)土砂流動の計測手法の開発、(b) 
多様な材料・サイズ・形態の模型流動実験、(c) 
斜面流動観測、(d)粒子レベルの数値シミュレー
ション、(e)微視力学的構成モデル、(f)粒子法に
よる斜面流動シミュレーション、などが各研究分
担者によって行われ、詳細な打ち合わせのもと、
有機的なつながりをもっている。 
 
４．研究成果 
(1) 磁界を用いた土砂流動計測手法の開発 
ビデオカメラ等では計測できない砂礫土砂内部
の流動状況を把握する目的で、礫に埋め込ん
だ磁石の動きを複数のセンサーコイルによって
感知し、起電力と磁石までの距離の関係から磁
石の位置を算出するシステムを開発した(図 1)。 
大型水路を用いた室内実験に本システムを適
用し、磁石をつけた礫の位置と速度の計測を行
った例を図 2 に示す。これより、小礫(直径 1～
2cm)および大礫(直径 3～4cm)それぞれの礫の
平均速度は 1.05(m/s), 1.09(m/s)となり、ビデオカ
メラ撮影より得られた速度と同等の値が得られた。
何回かの実験の結果、礫が大きいほど移動速
度が大きくなることが確かめられた。これは、石
礫型土石流において、巨礫が先頭部に集積す

る現象と調和的である。 
今後は、センサ数を増やし、信号処理方法を改
善することによって、より精度の高い計測システ
ムを開発する予定である。 
 
(2) 土砂流動と共に移動する高速度カメラ画像
による礫の運動形態の取得 
流動と共に高速移動可能なカメラ撮影システム
を用いて、流動する石礫個々の流動形態を観
測し、土石流において大きな礫が浮き上がるメ
カニズムの解明、河床状態が流動形態に及ぼ
す影響等について検討した。実験には長さ約
15m の大型水路を用い、水路と平行にレールを
設置し、その上を高速度カメラが最大秒速
3(m/s)程度までの速度で移動できるシステムを
開発した（図 3）。 
実験は、様々な粒径のガラスビーズや礫を配合
して用い、また水量もいくつか変化させて行った。
図 4 は 30mm および 12.5mm のガラスビーズを
同体積混合させて流した結果の画像例である。 
このような連続画像から粒子の位置（高さ）と斜
面方向の速度を求めたものが図 5 である。これ
によれば、おもに底面との摩擦の効果で、球形
のガラスビーズはいびつな砂利粒子よりも速く流
れるが、それぞれの粒子の粒径の影響について
は、大きな粒子ほど流れの表層付近を移動する
ために速度が大きいという効果はあるものの、同
じ高さを移動する場合の流速の差はほとんどな
いことがわかる。すなわち、この実験においては、
「大きい粒子が先頭に集積するのは、流れの高
い位置を移動するから」ということができる。この
分級の原因は明確ではないが、観測からは小さ
い粒子が多く底部を流れるため、大きな粒子が
下に潜れない状況が見られることから、いわゆる
ブラジルナッツ効果によるものと予想される。 

図 1  システム概要図 

 
図 2  センサからの出力例 

また、この速度分布から求めた下流端での分級
状況を、実際の粒子補足結果と比較すると、連
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図 3 砂礫流動詳細観測システム 

 
図 4 高速度カメラで得られる画像の例 



行効果(大きな粒子が密に流れているところでは
小さな粒子もそれに連行されて多く流れる、その
逆もある)を除いては、良く一致していることが確
かめられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 5 粒子の位置と速度の関係 
 

 
(3) 斜面流動観測システムの設置 
静岡県大井川流域の２地点(図 6)に、斜面流動
観測のためのビデオカメラを設置した。 
（a）押出沢（筑波大学井川演習林内） 
演習林内の、頻繁に流動の発生する石礫型斜
面である押出沢に土砂流動観測システムを設置
した。演習林内には電線がないため、斜面流動
を検知する安価なセンサー(加速度センサー)を
開発し(図 7)、その信号を受け取って流動を撮
影する太陽電池利用の観測カメラシステムの開
発を行った。 
加速度の閾値の設定については、常時の外乱
強さと、実際の斜面流動の形態に依存する。
2007 年 7 月 14 日から 15 日にかけて静岡県南
方を台風 4 号が通過した際に、多量の土砂移動
が発生した(図8)が、このときは、雨量が最大とな
る前の時点で、センサが作動して撮影を行った
ために土砂移動を撮影することはできなかった。 
このほかにも、何度か土砂移動イベントは発生し
ているが、断線や、夜間で流動が確認できない
などの問題で、現在のところ良好なデータは得
られていない。しかしながら、石礫斜面の流動形
態に関する知見を得ることは貴重であることから、
本観測は今後も続ける予定である。 

（b）ボッチ薙 

 

 

 

 

 
図 7 開発した斜面流動感知センサー 
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図 8 降雨前後の写真 

大井川の畑薙湖上流のボッチ薙は、大規模な
急傾斜斜面であり、大雨のたびに石礫土砂の移
動が確認できる。中部電力の専用線からの電源
供給により、大容量ハードディスクに恒常的に画
像データを蓄積する斜面流動観測システムを導
入した(図 9)。 
ボッチ薙の観測では、2007 年 9 月の台風 9 号に
よる豪雨によって、土砂の移動が撮影された(図
10)。降雨のため鮮明な画像とは言えないが、土
石流のようなものが段派になって数十回にわた
り流下している様子が確認できた。渓床勾配が
22 度と急勾配であるにもかかわらず、段波が停
止している様子も確認でき、貴重なデータである
と言える。画像の PIV 解析を試みたが降雨によ
るノイズのせいもあり、良好な結果は得られてい
ない。今後より詳細な解析を試みる予定である。 

 

 

 

 

 

 

 
図 9 ボッチ薙の斜面流動観測システム 

ボッチ薙
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図 6 斜面流動観測地点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 10 ビデオカメラで撮影した画像(10/16(s)毎)
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(4) 低速～高速の乾燥粒子流の応力成分と構
成モデル表現 

 

 

 

 

 

 
 

図 12 接触応力 の高さ方向分布 c
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粒子運動とマクロな連続体の応力を結びつけ
る統計力学的な定式化から、乾燥粒子流に
生じる応力は、粒子の速度擾乱による kinetic 
stress と、粒子間力による contact stress (又は
collisinal stress)に分けられる。kinetic stress は、
いわゆる流体的な応力であり、粒子速度が０
に近づけば消失する。一方、contact stress は
粒子速度が０でも存在する項であるが、これは
粒子の衝突応力も含んでおり、単純な固体的
応力ではない。粒子の運動エネルギーが小さ
いうちは、恒常的な接触点による応力が支配的
であるが、粒子が活発に運動して kinetic stress
が増大すれば、例えば一定拘束圧下では膨張
が起こり、粒子間接触点が減少し contact stress
も減少するため、流体的な挙動になる。 

 
(5)石礫型土石流の流体力に関する検討 
石礫土石流の流体力の算定は、土石流対策工
の設計などに重要であるほか、土石流を等価流
体に置き換える際の基礎情報となる。ここでは粒
子間相互作用を無視した希薄な乾燥粒子流に
関する理論と模型実験結果を比較した。 図 11 は、乾燥粒子堆積層の１次元流れを対象

とした個別要素法解析例である。左右が周期境
界、右下45°方向に重力をかけていることから、
45°の１次元斜面を流下する流れを解析してい
ることになる。底部の粒子は固定してある。第１
段階として粒子間の摩擦係数は０としている。 

速度 の粒子・流体混合流れ中にある円柱に
作用する、単位面積当たりの等価流体力は、円
柱と粒子の反発係数を とし、その力積の時間
平均として計算すると次のようになる。 

0v

be

 2
0)1( vef b+= ρ  (1)  時間が進むにつれ、流下速度が上昇し、それ

と共に高速せん断を受けている堆積層下部の
粒子の速度擾乱が発達する。それにより kinetic 
stress および衝突応力が上昇し、上載圧を支え
るため、準静的な接触による固体応力は不要と
なり、粒子密度が低下する(図 11(b)(c))。図 12 は
contact stress の鉛直方向成分であるが、t=0.5(s)
くらいまでは、静的な拘束圧分布(図中の破線)
とほぼ一致している。その後、大きく変化し、
t=5(s)では、低密度になった堆積層下部での値
は小さくなっている。な お、 kinetic stress と
contact stress の和を、マクロ密度分布より求めた
拘束圧分布と比較したところ、ばらつきはあるも
のの、定量的な一致を示した。 

ただし ρ は粒子流体混合体のバルク密度であ
る 。 こ れ を 一 般 的 な 式

)2/1( Cf DD = ると、 )1(2 bD eC += の
関係が

流 体 力 の
と比較す

。 

2
0vρ

ることがわかるあ
本モデルにおいて、粒子衝突による流体力の平
均値 f は粒子サイズの影響を受けないが、衝突
力の最大値は 
 0max vmkf =  (2) 
と与えられることから、粒子衝突による流体力の
振動振幅は粒子サイズの影響を受ける。 
図 14 は、長さ 150cm の小型水路での乾燥粒子
流実験(斜面勾配 25～35°)および、長さ 10m
の大型水路実験での礫-水混合材料の流下実
験(斜面勾配 10°程度)において、下流端近くに
設置した円柱型のロードセル(直径 4cm)で計測
した流体力と、高速度カメラ画像から求めた流速
との関係を示したものである。流動厚は側方の
カメラから求めた値、バルク密度は流動厚の時

 今後は、粒子間摩擦のある系における検証を
踏まえ、固体的応力と流体的応力の寄与率など
について検討する予定である。 
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図 11 粒子のスナップショット 図 13 流動実験と式(1)の比較 



今後は、土石流などの流体的挙動について、事
例解析を元に検証する予定である。その際には、
DEM解析などで検討した固体～流体の遷移領域
の構成モデルを適用するのが有効である。また、
石礫型の土砂流動においては、特に構造物に
及ぼす流体力の算定に関して、粒子サイズの影
響を考慮する必要がある。 

刻歴、あるいは粒子と水の体積比から求めたも
ので、1.0～1.3(g/cm3)程度の値となった。 
図中には式(1)より求められる直線(勾配 1～2)も
示しているが、実験値はそれより勾配が小さくな
っている。この原因は粒子径に対して円柱の直
径が充分大きくない事による有効円柱径の効果
のほか、流れてくる粒子間の相互作用などの影
響などが考えられる。なお、大型水路実験にお
ける衝突力の最大値に関しては、式(2)によって
ある程度定量評価できることが確認された。 

 

 
(6)SPH による斜面崩壊シミュレーション 
SPH 法は、FEM などと同様、連続体の解析手法
であり、構成モデルの選択により、粘性流体、弾
塑性固体、あるいはその中間など、様々な材料
の挙動を統一的に解析することができる。一方
で、粒子法であるため、大変形解析が容易であ
り、また斜面崩壊時の材料の離散集合も簡易に
表現できる。更に、本質的に粒子性を内包した
解析手法であるため、地盤材料の微視的な粒
子性を組み込みやすいというメリットもある。 

図 15 新潟県中越沖地震 JR 青海川駅斜面崩
壊の 3 次元 SPH 解析（初期状態と崩壊後 t=15s） 
 

 

様々な室内実験の SPH 法解析により、その有効
性は既に検証済みである。ここでは実際の斜面
崩壊事例への適用例を紹介する。 
図 15 および 16 は、それぞれ 2007 年新潟県中
越沖地震における JR 青海川駅斜面崩壊の２次
元および３次元 SPH 数値解析の結果の一例で
ある。構成モデルは弾塑性モデル（D-P タイプ、
c=40(kPa), φ=10(deg.)は、崩壊後に近傍で行
われた標準貫入試験データより概算、ただし鉄
道盛土部分はφ=15(deg.)）、初期の 90%の密度
になった時点で残留状態とした。また、入力は
1Hz の正弦波で、t=5(s)で最大 500(gal)、t=15(s)
で加振終了、それぞれの区間で最大加速度が
線形に変化する波を用いた。２次元計算は 570
粒子、３次元計算は約 20000 粒子を用いており、
計算時間は PC-Linux でそれぞれ 6 分および 5.3
時間であった。 

図 16 新潟県中越沖地震 JR 青海川駅斜面崩
壊現場の航空写真(朝日航洋(株)) 
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２次元計算では、崩壊した斜面土砂が鉄道盛土
を海側へ押し出して破壊させる、というメカニズ
ムが観察された。また、３次元解析での崩壊性
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