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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、土石流を受ける砂防えん堤の破壊挙動を評価するため、粒子法を用いた土石
流モデルの提案および構造モデルの衝撃応答解析の高度化を試みたものである。粘性型および石礫型土石流については
、それぞれ粘塑性体であるビンガム流体および水と礫粒子でモデル化する方法を提案した。また、乱流型土石流による
衝撃荷重を再現するため、乱流モデルを考慮したMPS法を開発した。これらの衝撃的荷重を解析的に評価するとともに
、土石流荷重を砂防堰堤へ作用させて耐衝撃性を検討した。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated impulive and impact loads generated by debris flow and 
interactive behavior of sabo dam wings by using particle method and finite element analysis. The mudflow 
and gravel cobble flow including large rocks are modeled by bingham fluid and particle method with fluid 
and rigid particles, respectively. In addition, a particle method considering the turbulent flow was 
developed. The impulsive and impact loads due to the debris flows were assessed by the numerical models. 
Sabo structures were modeled by finite elements and simulated their impact resistant performance by 
acting the impulsive and impact loads.

研究分野：衝撃工学
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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
ムの解明は精力的に行われてきたが、土石流
防災構造（砂防堰堤）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
砂防堰堤の構造性能照査法の検討はほとん
ど試みられていなかった。この数年、集中豪
雨の多発や深層崩壊の発生など、土石流が大
規模化する傾向が顕在化しており、衝撃的荷
重を考慮した土石流荷重を受ける砂防堰堤
の応答を解明し、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、砂防堰堤の合理的な性能照査法
を高度化することを目指し、土砂や岩石・礫
を含む複数種類の土石流を粒子法でモデル
化し、衝撃的流体力や礫衝突力の評価を行う。
また、土石流荷重を砂防堰堤に入力して衝撃
応答解析を行い、砂防堰堤の耐衝撃性能照査
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、粘性型土石流、乱流型
土石流および石礫型土石流の流動シミュレ
ーションを行い、衝撃荷重を評価する手法の
構築を行う。 
 
(2) 数値解析で得られた土石流荷重特性に
基づいて、砂防堰堤の破壊シミュレーション
を行い、砂防堰堤の耐衝撃性に関する性能照
査法を確立する。 
 
４．研究成果 
（1）対象とした土石流の種類は、粘性型、
乱流型および石礫型土石流とし、いずれも複
雑な挙動を再現可能な粒子法（MPS 法）によ
ってモデル化した。粘性型土石流は、ビンガ
ム流体を用いてモデル化した。図-1に、ダム
ブレーク問題に対して、ビンガム流体を適用
した例を示す。図から、ビンガム流体を MPS
法へ適用することで、粘塑性挙動を再現でき
ることがわかる。図-2は、ビンガム流体でモ
デル化した土石流の流動解析結果を示す。図
から、土石流が斜面に沿って流下し、最終的
に下流側に設置した荷重出力用の壁に衝突
している様子を確認することができる。図-3
は、荷重出力用の壁で得られた荷重～時間関
係を示している。図から、土石流が壁へ衝突
すると瞬時に荷重が立ち上がり、その後一定
の荷重へ収束していることがわかる。 
 乱流型土石流に関する実験や解析的な検

討は少ないため、まず実験を行い衝撃荷重や
乱流の特徴を調べた。実験装置は、図-4に示
す長さ約 4m、幅 0.3m、高さ 0.5mの勾配可変
の直線水路である。なお、底面はステンレス
製であり、側面はガラス製である。貯水槽内
の水量は 5.5ℓとし、三角形状に貯留した後、
ゲートを開放して流下させた。図-4に示すよ
うに、ゲートから下流側へ 3.7m の位置に水
平方向の荷重を測定できるロードセルを垂

図-1 ビンガム流体の挙動 
(粘着力 10kPa，内部摩擦角 30°) 

ビンガム流体 
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(初期状態) 

図-2 粘性型土石流の解析結果 
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直に設置して荷重を測定した。また、流水の
流速および水深を高速ビデオカメラで計測
した。実験では、水路勾配を 5°から 20°ま
で 5°刻みで変化させた。図-5は、斜面勾配
10°の場合の流水の挙動を示している。図か
らわかるように、ある勾配以上になると流水
が壁に衝突すると流水が向きを変化して乱
れ場を形成することがわかる。 

図-6は、乱流モデルとして LES（Large Eddy 
Simulation）の一つである Smagorinsky 渦粘
性モデルを用いた場合の荷重～時間関係を
示している。図から、提案した手法によって
荷重～時間関係を良好に再現していること
がわかる。図-7は、解析で得られた流動状況
を実験と比較している。この図からも、乱流
モデルを用いることで、非常に複雑な流れを
再現可能であることがわかる。 
 石礫型土石流については、礫は剛体粒子の
集合体としてモデル化し、一例として図-8 に
示すように直径 0.2m，0.6m および 1.0m の 3
種類とした。これらの礫と流体粒子を混合す
ることで。石礫型土石流モデルを作成した。
図-9 に、石礫型土石流の解析モデルを示す。
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図-3 壁粒子における荷重～時間関係 
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図-5 流水の挙動（勾配 10°） 

図-4 実験装置 
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図-7 流動性状 
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図-6 荷重～時間関係の比較 

  

図-8 剛体の集合による礫のモデル化 
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泥流型土石流モデルは、幅 10m、高さ 1.9mの
長方形でモデル化した。石礫型土石流モデル
については、泥流の先頭部に大径礫を 3 個、
中径礫を 4 個、小径礫を 3 個の合計 10 個を
ランダムに配置した。図-10 に、石礫型土石
流の挙動を示す。石礫群はほぼ同時に壁に衝
突し、その後は逆流した泥流とともに流され
ている様子がわかる。図-11 に、石礫型土石
流モデルの流体力～時間関係を示す。この荷
重は、礫の衝突荷重を含んでいない流体力で
あり、壁の圧力から算出したものである。石
礫型土石流モデルの場合は、水深が高いこと
および流体が礫に拘束されるため、最大荷重
が 200kN/m となった。図-12 に、石礫型土石
流の礫衝突荷重～時間関係を示す。図の原点
は、土石流が壁に衝突した時刻を示している。

図-10 からわかるように、石礫群がほぼ同時
に壁に衝突しているため、礫衝突荷重は初期
に最大約 7500kN もの大きな値を示した。ま
た、最初の衝突以降も礫同士が衝突や土石流
の流れの影響によって 1000kN～3000kN の衝
突荷重が生じていることがわかる。 
 
（2）上記で求めた極めて大きな土石流荷重
については、解析では各種条件で算出するこ
とが可能であるが、統計的データが不足して
いるため、現行の設計の中で考慮することが
難しい。そこで、安定計算による安全限界程
度の極めて大きな土石流荷重（流体力および
礫衝突）を設定し、コンクリートおよび鋼製
透過型砂防堰堤の耐衝撃性について数値シ
ミュレーションを行った。以下では、解析の
例として、大規模土石流発生時の礫衝突に対
する砂防堰堤の破壊性状を示す。 
 安定計算により安全限界となるような荷
重として、土石流流体力は 583.5kN/mと設定
した（土石流のピーク流量 638m3/s、土石流
の流れの幅 15m、土石流径深 5.04m、土石流
水深 5.04m、流速 8.45m/s）。また、礫衝突に
ついては、礫の直径を 3m、衝突速度は 8.45m/s
とした。 
 図-13 に、礫衝突を受けるコンクリート堰
堤の破壊状況を示す。図から、安定限界時の
礫衝突荷重の場合は、堰堤基部が引張破壊す
ることで抵抗力を失うともに、堰堤全体にせ
ん断破壊が発生していることがわかる。鋼製
堰堤については、図-14 に示すような実規模
の堰堤をモデル化した。解析結果を図-15 に
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図-9 石礫型土石流モデル 

図-10 土石流の挙動 
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図-11 石礫型土石流の流体力(単位幅当り) 
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図-12 礫衝突荷重 

 

図-13 礫衝突によるコンクリート 
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図-14 礫衝突に対する解析モデル 
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示す。図から、礫衝突部において大きな塑性
ひずみが発生することがわかる。また、下流
側の斜材と上流側の部材が交差する位置や
斜材が支えている点が支点となってたわみ
変形が大きい位置に、ひずみが集中すること
がわかった。 
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