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．はじめに

近年，発生が増加傾向にある土石流災害は 1)，人

的被害や物的被害を与えるため，早急な対応が求め

られている．土石流災害の対策を行う上で，土石流

の流出規模の評価は重要である．土石流は，流下過

程において河床や側岸を激しく侵食し，その流出規

模を増大させる．このため，土石流の流出規模を適

切に評価するには，河道における侵食速度を適切に

見積もることが重要である．土石流や掃流状集合流

動を対象とした流路の侵食速度について，これまで

にも精力的に研究が行われており，いくつかの侵食

速度式が提案されている例えば 2), 3), 4)．高橋ら 2) は，粒

子濃度が平衡濃度以下であれば侵食が継続し，平衡

濃度に達すれば侵食は生じないと考え，可変勾配水

路を用いた水路実験の結果と侵食・堆積速度式を与

えた数値計算の結果の比較を通して侵食速度係数の

検討を行った．江頭 3)は侵食も堆積も起こらない河

床勾配として平衡勾配を導入し，それをもとに河床

勾配と平衡勾配との差に依存する河床侵食速度式を

誘導した．また，高岡 4)は，河床と側岸の侵食が同

時に発生するような流路変動機構を明らかにするた

めに急勾配移動床水路を用いて，河床侵食のみ，側

岸侵食のみの実験を行い，それぞれの侵食速度式を

提案している．高岡の侵食速度式は，実験による経

験式ではあるが，高橋らと同様に平衡流砂濃度と実

際の流砂濃度の差が大きいほど侵食傾向は増大する

との考えに立ち，侵食速度を流速と流砂濃度の差の

関数とした簡潔な式で表される．近年では，流路変

動の評価を行う上で，数値解析の活用は極めて有効

であり，現象との適合性が良好であれば，簡潔な表

現は解析モデルの構築にも有利である．一方で，高

岡の提案式は，流路勾配 6°～18°の可変勾配水路での

実験であるが，そこでの河床侵食の実験における土

砂濃度（輸送濃度）は，概ね 0.2～0.35，粒径 0.17～
0.71 mm の条件で行われており，比較的細粒の土砂

が高濃度で流下する現象を対象にしているようであ

り，粒径や土砂濃度による適用限界については不明

瞭な点がある．

このような背景を踏まえ，本研究では比較的粗な

河床材料を用いた水路実験を，勾配を変化させて複

数ケース実施した上で，侵食速度式に高岡の式を用

いた 次元解析モデルを構築し，実験結果と解析結

果の比較を通じて，経験的な侵食速度式の適合性に

ついて検討を行った．また，既往研究 )で用いた広

く用いられている侵食速度式との比較も行った．

第 回土砂災害に関するシンポジウム論文集， 年 月
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．検討手法の概要

実験方法の概要

本研究では，図 に示す可変勾配水路（水路長 4 
m ，幅 40 cm ）を用いて実験を行った．河床材料と

して平均粒径 25 mm の川砂利を下流端から 300 cm 
地点まで厚さ 10 cm で敷設した（図 ）．また，流路

内に敷設された土砂の滑動を防ぐために，下流端に

高さ 10 cm の合板製の堰を設置して固定した．加え

て，アクリル製の流路床には，平均粒径 10 mm の川

砂利を張り付けたベニヤ板を敷設することで粗度付

けを行った．側面はアクリル板よりなる．流路勾配

は 5°，10°，15°に変化させた．地下ピット内の水中

ポンプから汲み上げた水を上流端の塩ビパイプ製の

吐水口から 20 秒間供給し，水路内に敷設した土砂を

移動させた．実験では土石流の流動深，下流端から

50 cm ，150 cm ，250 cm における，実験前後の河

床高を計測する．土石流の流動深はビデオカメラに

より判読する（図 ， ）．実験前後の河床高はレー

ザ距離計を用いて水路上方からの距離を下流端から

300 cm まで 10 cm 間隔で計測した．加えて，下流

端から流出する土砂と水を，コンテナで捕捉し，各

実験後に平均的な流出土砂濃度（輸送濃度）を算出

した．実験結果は後述の解析結果と合わせて示す． 

解析モデルの概要

既往文献 2), 6), 7)を参考に，侵食速度式に高岡式を用

いた 1 次元解析モデルを構築し， で示した実験の

流れに適用した．また，参考として，広く用いられ

ている侵食速度式として高橋式による解析結果と比

較した．実験ケースと同様の解析ケースとし，流路

勾配 θ = 5°，10°，15°とした．河床材料は平均粒径 25 
mm ，堆積厚 10 cm とした．ただし，実験では下流

端に堰を設置していることを考慮し，実験時の河床

の移動状況を参考に，下流端から 150 cm までの区

間では基準面から 9 cm の高さまでは固定床とした．

すなわち，下流端から 150 cm までの区間の移動床

厚は 1 cm であり，それより上流で下流端から 300 
cm 地点までの移動床厚は 10 cm である．下流端に

設置されている堰は実験と同じ高さとし，固定床と

した．流量は，水路実験で計測した時間平均流量を

解析モデル上流端に 20 秒間与えた．水路実験では吐

水口の放水開始にばらつきがあったため，解析モデ

ルでは供給開始から 0.2 秒間の流量は線形に増加し

0.2 秒後から 20 秒目まで後述の設定流量を供給し続

けた． 
 

解析モデルの基礎式

本解析で用いた基礎式は，式(1)の連続式，式(2)の
運動量式，式(3)の河床の変動式を用いた． 

∂h
∂t
+
∂M
∂x
 = E (1) 

∂M
∂t
+ ∂(uM)

∂x
 = gh sin θb -gh cos θb -

τb
ρT

 (2) 

図 可変勾配水路の模式図

図 水路実験の様子(θ = 15°) t = 7.0 sec 

図 土砂の敷設状況(θ = 15°) 

図-4 水路実験の様子(θ = 5°) t = 11.5 sec 

河床勾配θ

吐水口
(5口)川砂利

  =25mm

堰
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∂z
∂t

+E = 0 (3) 

ここに，h：水深，t：時間，M：単位幅流量 M = uh ，

u 流れの断面平均流速，x 水路上流から下流に取っ

た座標軸，θb：河床の傾斜角度 θb = θ0+ tan-1(∂z/∂x))，
θ0：x軸の水平面からの傾斜角度，ρT：流れにおける

水と砂粒子の混合物の密度 ρT = σC+(1-C)ρ ，σ：砂

粒子の密度，ρ：水の密度，C：土砂体積濃度，τb：底

面せん断応力，E 侵食・堆積速度，z：河床高である．

侵食・堆積速度Eは式(4)，(5)の高橋式，式(6)，(7)の
高岡式で与えられる．

E = δ
C∞-C
C*-C∞

M
dm

 (4) 

E = δ'
C∞-C

C*

M
dm

 (5) 

E = kb(C-C𝑇𝑇∞)p∙u (6) 

E = -kb(CT∞-C )p∙u (7) 

ここに，δ：侵食速度係数，δ'：堆積速度係数，C*：

河床の土砂体積濃度，C∞：平衡土砂濃度， CT∞：平

衡流砂濃度，dm 砂粒子の代表粒径，p：侵食速度指

数である．高岡式における平衡流砂濃度CT∞は式(8)
で与えられる．

CT∞ = 
qs∞
M

 (8) 

ここに，φ：砂粒子の内部摩擦角，qs∞：単位幅当たり

の平衡流砂量である．式(8)の平衡流砂量qs∞は，橋本

らの平衡流砂量式 8)(9)，(10)で与えられる．

 
qs∞

√sgdm
3

 = 
uδ̅

u*
τ*

 3/2(1-
τ*c

τ*
)

1
(α- tan θ0 ) cos θ0

×G( tan θ0 ,
h

dm
,
w0

u*
)

 

 

(9) 

 G ≈ 1+0.1 { ln ( h
dm

)  }
2

(tanθ0)-0.8 

×exp { -2.5 (w0

u*
)

0.5
 } 

 

 

(10) 

ここに，uδ̅：粒子間力層における層内平均速度，u*：

摩擦速度であり，uδ̅/u* ≈ 4.7とされる 9)．τ*：無次元

掃流力，τ*c：無次元限界掃流力，s：粒子の水中比重，

α 粒子比重の関数 (α ≈ 0.875)，w0：粒子の沈降速度

である．高橋式では底面せん断応力τbは土砂濃度に

よって土砂移動形態を区分し，式(11)～(13)で評価し

た．

土石流(C ≧ Cmax)  

τb

ρT
 = 

1
8

(dm

h
)

2 u|u|

{C+(1-C) ρ
σ} {(C*

C )
1/3

-1}
2 

(11) 

掃流状集合流動(Cmin < C < Cmax)  

τb

ρT
 = 

1
0.49

(dm

h
)

2

u|u| (12) 

掃流砂(C ≦ Cmin)  

τb

ρT
 = 

gn2u|u|
h1/3  (13) 

ここで， n：マニングの粗度係数である．橋本式では，

土砂敷設区間において，橋本 9)の提案する高速・高

濃度の固液混相流の流況を規定する無次元パラメー

タ  Nh ≡ (h/d)(ρT / {σF(C)})1/2
と流速係数ϕ = u/u*との

関係を用いた．ここに，σ：土粒子密度，F(C)：土砂

濃度の関数でF(C) = (C/C*)2/(1-C/C*)である．無次元

パラメータ Nhは，実験結果より得た土砂濃度と流動

深より決定し，θ = 5°，10°，15°のケースでそれぞ

れϕ = 9，4，3とした．解析条件を表 に示す．解析

モデルの堆積層は完全に飽和しているものとした．

各侵食・堆積速度式について高橋式では，侵食速度

係数δ = 0.0007，堆積速度係数δ' = 0.01，高岡式では，

侵食速度係数kb = 0.01，侵食速度指数p = 0.7と設定し 
た．供給流量は実験に基づき，θ = 5°でQ = 9.01 L/s ，
θ = 10°でQ = 7.69 L/s ，θ = 15°でQ = 8.30 L/s とした．

表 解析条件

設設定定値値項項目目

400 水水路路幅幅 B[mm]
50計計算算断断面面間間隔隔 dx[mm]

0.00001時時間間刻刻みみ幅幅 dt[sec]
40計計算算時時間間 [sec]
0.2ピピーークク流流量量到到達達時時間間 [sec]
20給給水水時時間間 [sec]
25砂砂粒粒のの代代表表粒粒径径 dm[mm]

100初初期期堆堆積積土土層層厚厚 [mm]
0.00265 砂砂粒粒のの密密度度 σ[g/mm³]

0.001 間間隙隙流流体体のの密密度度 [g/mm³]
0.001 水水のの密密度度 ρ[g/mm³]

1.0 閾閾値値水水深深 [mm]
0.66砂砂粒粒のの内内部部摩摩擦擦角角 tanφ
0.26掃掃流流状状集集合合流流動動のの最最大大土土砂砂濃濃度度 Cmax

0.02掃掃流流状状集集合合流流動動のの最最小小土土砂砂濃濃度度 Cmin

0.01ママニニンンググのの粗粗度度係係数数 n[m-1/3s]
9, 4, 3流流速速係係数数φ(θ = 5, 10, 15[degree])
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．解析結果・考察

 河床変動高の縦断変化について

図 に流路勾配θ = 15°における解析結果を示す．

図中で左上から右下に伸びている実線と点線は，解

析前後の河床高を表している．白抜きのマーカーは

流路実験における各地点の土砂の変動高，線付きの

マーカーは数値解析における各地点の変動高を表し

ている．実験結果では，計測区間内において

x = 1100 mm 地点で最も侵食深が大きく，下流に向か

うにつれて侵食深が減少し， x = 3100 mm 地点付近

から堆積傾向になっている．高岡式による解析結果

ではx = 1000~2500 mm の区間で侵食傾向となり，変

動高は概ね実験結果と一致する．高橋式による解析

結果では，変動高が実験結果よりも小さいものの，

高岡式の結果と同じくx = 1000~2500 mm の区間で

侵食傾向となる．なお，本研究では，高橋式の侵食

速度係数を 0.0007 としたが，この式の侵食速度係数

は 0.1 程度のオーダーまで様々な値が用いられるよ

うである．高橋式による解析結果は，侵食速度係数

の設定に依存する．本研究ではあくまで参考として

の比較であり，以降のケースでも同様である．なお，

x = 2500 mm より下流では，実験結果が堆積傾向なの

に対し，解析結果では用いた式に関わらず侵食傾向

となり，実験と異なる傾向となった．本研究では下

流端に設置した堰を考慮して固定床とする位置を設

定しているものの，堰や断落ち部付近の流れを適切

に表現できていない可能性が考えられるため，河床

高の議論については 2500 mm より上流に限定する．

図 に流路勾配θ = 10°の解析結果を示す．実験結果

では，x = 1300 mm 地点まで侵食深が増加し，それよ

り下流では徐々に侵食深が減少してx = 2200 mm 付
近から堆積傾向を示した．高岡式による解析結果で

は，x = 1200~1700 mm の区間で実験結果と概ね一致

するが，x = 1700~2500 mm の区間では，実験結果と

の乖離が目立つ．高橋式を用いた解析結果は，

x = 1200~1900 mm の区間で，変動高は小さいものの

高岡式の結果と同様に侵食傾向となった．図 に流

路勾配θ = 5°の解析結果を示す．実験では，浅い侵食

と堆積を繰り返すが，解析結果では，侵食速度式に

関わらず全区間でほぼ変動しない結果となった． 
θ = 5°~15°に変化させた流路実験結果と解析結果

から，部分的に実験結果と変動高が一致しない区間

は存在するものの，高岡式を用いた解析結果と実験

結果との間に概ね良好な適合結果を得た． 
図 にθ = 15°における高岡式による土砂濃度の解

析結果の時系列変化を示す．図 にて，実験結果 

と概ね一致していたx = 1000~2500 mm の区間に着

目すると，給水後 5 秒ほどの間に土砂濃度が増加し

図 河床変動高の縦断変化(θ = 15°) 

図 河床変動高の縦断変化(θ = 10°) 

図 河床変動高の縦断変化(θ = 5°) 

元河床高
解析後河床高 高橋式
解析後河床高 高岡式

変動高 実験結果
変動高 高橋式
変動高 高岡式

河
床

変
動

高

河
床

高

上流端からの距離

河
床
変
動

高

河
床

高

上流端からの距離

土
砂

濃
度

経過時間

図 土砂濃度の時系列変化(θ = 15°) 

河
床

変
動

高

河
床

高

上流端からの距離
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た後，緩やかに土砂濃度が低下し給水時間が終了し

たのちに急激に低下していることが確認できる．一

方， x = 2500~4000 mm では，x = 1000~2500 mm の時

と同様に，給水後 5 秒程度で土砂濃度の立ち上がり

を示すが，数秒後に x = 2500 mm 地点の土砂濃度と

同程度まで急激に減少している．このことから，

θ = 15°の際の平衡土砂濃度は 0.1~0.12 程度だと推定

できる．図 はθ = 10° における土砂濃度の時系列変

化である．各地点の波形はθ = 15°と類似した傾向を

示し，x = 2500~4000 mm での低下後の濃度から，

θ = 10°の平衡土砂濃度は 0.05~0.06 程度だと推定さ

れる．図 はθ = 5° における土砂濃度の時系列変化

である．他のケースと異なり，各地点の土砂濃度は，

同じ波形が時間方向にスライドした様な傾向を示し，

0.004 前後の低濃度で全区間を流下したと考えられ

る．なお，実験時に下流端から流出した流れを約 3
秒間捕捉して算出した土砂の輸送濃度は，

θ = 15°，10°，5°についてそれぞれ，0.199，0.040，
0.007 であった． 

 河床高の時系列変化について

図 ～ に流路勾配θ = 15°，10°，5° での上流

端からの距離 x = 1500 mm 地点における河床高の時

系列変化をそれぞれ示す．θ = 15°（図 ）では，高

橋式と高岡式とも一定速度で侵食が進む結果となっ

た．実験結果でも侵食が始まるとほぼ一定の速度で

侵食が進む．高岡式の波形は実験結果と概ね一致し

ており最終的な変動高も概ね一致した．θ = 10°（図

）でも，ほぼ一定の速度で侵食が進む解析結果と

なった．一方，実験ではt = 4~8 sec で急速に侵食が進

んだ後，t = 8 sec 以降は一時的に堆積して変動が止

まった後，t = 13 sec 以降で再度侵食傾向を示す．

t = 4~8 sec では解析結果よりも大きい侵食速度とな

っているが，堆積に転じてt = 10 sec 以降では高岡式

の波形は実験結果と概ね一致し，最終的な変動高も

概ね一致した．θ = 5°（図 ）では，解析結果では

変動はほぼ見られない．実験では侵食と堆積の区間

が交互に発生するが，最終的に元河床高とほぼ同程

度の河床高となったことが確認できる． 
図 ～ より，本研究での高岡式の侵食速度は，

図 河床高の時系列変化(θ = 15°) 

図 河床高の時系列変化(θ = 10°) 

図 河床高の時系列変化(θ = 5°) 
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図 土砂濃度の時系列変化(θ = 10°) 図 土砂濃度の時系列変化(θ = 5°) 
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河床の侵食速度を平均的に表していると考えられる． 
 

 流動深の時系列変化について

図 ～ に流路勾配θ = 15°，10°，5°での上流端 
からの距離x = 1500 mm 地点における流動深の時系

列変化を示す．実験では増加と減少が繰り返される

が，勾配が緩やかになるほど全体的に変動は小さく

なる傾向にある．解析結果では，侵食速度式に関わ

らず，一度増加した後，流量供給終了時刻付近まで

ほぼ一定の流動深となった．実験結果と高岡式によ

る解析結果とを比較すると，波形の立ち上がり時刻

は実験結果とほぼ一致した．立ち上がった後で実験

結果における最大流動深の半分程度でほぼ一定の流

動深となった後，流動深は低減した．低減開始時刻

は実験よりやや遅いが，低減の仕方は実験結果と類

似していた．以上より，高岡式を用いた解析は，ど

のケースについても，実験における流動状況を概ね

適切に表現していると考えられる． 

．おわりに

本研究では，実験より得られている高岡の侵食速

度式 4)について，既往実験よりも粗な粒径で低い土

砂濃度の条件において検討を行った．その結果，全

てのケースで，解析結果は実験結果に良く適合し，

広く用いられている他の侵食速度式とも傾向は類似

していた．本研究では，流動深波形の立ち上がりや

低減の様子など，流れの状況が適切に表現されてい

ると考えられた．流れに応じた抵抗則などが適切に

選択された場合，高岡式は既往実験よりも粗な粒径

や低濃度の流れなどより広範な条件にも適用できる

と考えられる．今後は堆積速度についての検討も行

った上で，実現象へ適用することが必要と考える．
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図 流動深の時系列変化(θ = 10°) 

図 流動深の時系列変化(θ = 5°) 

図 流動深の時系列変化(θ = 15°) 

流
動

深

経過時間

高橋式

高岡式

実験結果

流
動

深

経過時間

高橋式

高岡式

実験結果

流
動

深

経過時間

高橋式

高岡式

実験結果

― 106 ―




