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１．はじめに 

平成 29年 7月九州北部豪雨 1)や令和 6年 9月能登

半島豪雨 2)では大規模土砂災害により甚大な被害が

生じた．激甚化・頻発化する土砂災害の被害軽減ある

いは防止するためには，豪雨による斜面崩壊から土

石流，河道への流入土砂，河道での掃流土砂など流域

全体での土砂動態を予測するツールが重要になる． 

著者らは，上記のようなモデルの開発を最終的な

目的として，降雨外力から流域での地表面と地中で

の雨水の挙動，斜面崩壊の危険度を予測する解析モ

デルの構築 3)を行い，ピーク流量時には崩壊土砂が河

道を埋塞させたことなどを推察した．一方で，同解析

モデルでは土石流を考慮しておらず，詳細なプロセ

スの把握には課題が残った． 

流域全体での土砂動態の把握を目的に，多くの土

石流解析モデルが提案されている例えば 4),5)．これらの

モデルの多くは，国内では抵抗則に高橋 6),7)や江頭 8),9)

のものが主に用いられている．また，解析手法にはリ

ープフロッグ法 4)や風上差分 5)などの古典的な手法が

用いられている．海外では土砂流や土石流を対象に，

ビンガム流体の抵抗則と特性速度を考慮した解析モ

デル 10),11)も構築されている．上記のような，高橋 6),7)

や江頭 8),9)の抵抗則に，特性速度を考慮した解析手法

を組み合わせることで，より再現性の高い土石流モ

デルを構築できるようになると考えられる． 

本研究は，以上のような背景を踏まえて，特性速度

を考慮した流束差分離法と高橋や江頭の抵抗則を用

いて新たな１次元土石流解析モデルを構築するとと

もに，複数の抵抗則を用いた解析を実施し，既往の実

験結果に基づき，その再現性を検討したものである． 

 

２．解析モデルの概要 

本モデルの基礎方程式は，式(1)の土石流の質量保

存則，体積保存則，運動方程式及び河床材料の質量保

存則である．底面せん断応力 𝑏𝑥には，高橋らの抵抗則

をより一般化した鈴木ら(ST)7) (式(2))，江頭(EG)8) (式(3))

や宮本(MI)9) (式(4)) ，ビンガム流体 (FB)11) (式(5))の抵

抗則を用いた．各抵抗則のパラメータは，STでは粗度係

数 (m-1/3・s)，EG と MI では内部摩擦角 (°)，SB では

降伏応力  (a )と粘度  (a ・s)である．式中の記号の詳

細については参考文献 7),8),9),11)を参照されたい． 

基礎方程式の離散化には流束差分離法 3)を用いた．

式(6)に離散化式を示す．同手法では，式(1)が双曲型の

偏微分方程式であることを踏まえ，行列 と行列 からな

るヤコビアン行列 を対角化することで特性

速度 を求め， の符号により離散化方向を風上化してい

る． は ， である．ここに， は波速である．なお，本

モデルでは土石流の流動深が 0 となる場合には，計算

が発散しないように，水路床と摩擦勾配ベクトル を

補正する処理が施されている．また，移動限界流動深を

hvとし，流動深が hv以下の場合に流速を 0 とした 
 

３．モデルの検証 

本モデルを，Hungr 12)のビンガム流体のダム破壊流れ

の解析解と USGSの固定床での土石流実験 13)に適用し

その再現性について検証した．  

Hungr 12)は，高さ 30.5m，長さ 305mの貯水槽から密度

𝜌𝑚 11835gg/m3 のビンガム流体を流出させるダム破壊流

れについて解析解を求め，フロント到達位置は𝑥 11896m

となることを示している．N ef et al.14)は，数値解析より

Hungr 12) の解析解の再現を試み，降伏応力 𝜏𝑦＝

1500a ，粘度𝜇𝐵1100a ・s として式(5)の FB の抵抗則で

フロント到達位置𝑥 11850m になることを示している．ここ

では，Hungr 12) の解析解をベンチマークとして，本解析

モデルの抵抗の取り扱いについて検証した．抵抗則に

は N ef et al.14と同様に FB を，𝜏𝑦，𝜇𝐵も N ef et al.14と同

様な値を，計算格子間隔  15.00m，クーラン数  10.5

を用いた． 

図-1 に，ゲート開放後， 140，80，400 秒後の流動層

厚高の解析結果を示す．図中には， 1400秒の Hungr 12) 

 

 
図-1 ゲート解放後の流動層厚高の解析結果 



の解析解もあわせて示している．これより，本解析のフロ

ント到達位置は𝑥 11880m であり，Hungr12)の解析解およ

び N ef et al.14) の結果と同程度であること，層厚高も

Hungr 12) の解析解と概ね一致すること，数値振動の発

生もなく安定して計算可能であることが確認できる．これ

らから，本モデルの抵抗の取り扱いは妥当と考えられる． 

 次に，本モデルを USGS の固定床での土石流実験
13)に適用し，その再現性精度について検証した．実験

は図 -2 の実験装置で実施されている．代表粒経

16.9mm，初期濃度 10.6，密度𝜌𝑚12020gg/m3，周

囲流体の密度𝜌𝑓11000.0 gg/m
3の土石流を 6m3で貯留

させた後，ゲートを 1 秒程度で開放させることで土

石流を発生させている．抵抗則には ST，EG，MI，FB

を用い，そのパラメータ値は，STでは 10.018m-1/3・

s，EG，MI では内部摩擦角 140°，FB では降伏応

力𝜏𝑦＝393a ，粘度𝜇𝐵11.66a ・sとした．計算格子間

隔 10.10m，クーラン数 10.95を用いた．なお，解

析結果の時間は，実験ではゲート開放に 1s必要であ

ったことを踏まえ 0.5s遅らせている．  

図-3に，流動層厚高の経時変化について，MIを用い

た解析結果を示す．これより，土石流は，流動層厚を低

下させながら流下することが確認できる．図-4に，土石流

のフロント位置 の経時変化の解析結果と実験値との比

較を示す．フロント位置は，流動深が hvより大きい地点と

した．また，本モデルは１次元モデルのため，土石流フロ

ントが図-2 の 182.5m よりも下流となるデータとの比較は

実施していない．これらより，(1) ST，EG，MIのいずれの

解析結果もフロント到達位置の時間変化に関する定性

的な傾向を概ね再現していること，(2) 特に，EGとMIが

最も実験値を再現していること，(3) 一方で，流下速度に

関しては，ST が図-2 の懸垂曲線域で過小に評価してい

ること，(4) FBは抵抗が最も小さく，土石流の流下速度を

過大に評価していること，などが確認できる．FB のフロン

ト到達位置の再現性が低い理由としては，土石流を対象

とした抵抗則である EGやMIとは異なり，レイノルズ応力

や粒子の非弾性衝突などを考慮していないため，本来よ

り𝜏𝑏𝑥を過小に評価していると考えられる． 

 

４．おわりに 

本研究で，１次元土石流解析モデルを新たに構築

し，複数の抵抗則を用いた解析結果と既存の実験値

とを比較した結果，(1) いずれの抵抗則もフロント位

置の経時変化を定性的に再現可能であること，(2) EG

と MIが最もフロント位置の再現精度が高く，ST，FB

の順で再現精度が高いことなどが確認された．今後

は，同モデルに侵食・堆積を考慮したいと考えている． 
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